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Z npresentação 4 


Rolando uma química... 


Quando duas pessoas se gostam, costumamos dizer que está “rolando uma química” entre elas, 
não é? 

Saiba que, para essa expressão, existem explicações científicas. Pesquisas comprovam que certas 
substâncias químicas, presentes em nosso organismo, variam à medida que sentimos amor, ódio, 
alegria, tristeza, agressividade, tranquilidade, tolerância, intolerância, entre outros sentimentos. 

Quando dizemos que “rola uma química” entre duas pessoas, significa que a relação entre elas 
envolve os melhores sentimentos. 


Esta coleção pretende fazer “rolar uma química” entre você e essa ciência, despertando seu inte- 
resse, sua curiosidade e outros sentimentos positivos em relação ao estudo da Química. 

Nossa intenção foi produzir uma obra que servisse de guia para conduzi-lo, com segurança e mo- 
tivação, no universo da constituição da matéria e suas transformações. Para facilitar a compreensão, 
os conteúdos são abordados, sempre que possível, emsituações reais e atuais, destacando a aplicação 
desses conceitos no dia a dia. 

Você deve estar ansioso e, talvez, até um pouco preocupado com as novidades e os desafios que 
estão porvir. Fique tranquilo: com o apoio do professor e desta coleção, quefoi desenvolvida pensando 
em você, sua jornada será, sem dúvida, bem-sucedida. 


Desejamos a você uma ótima experiência com o estudo da Química! 


Os autores 
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Texto de abertura 
do capítulo 

Traz um contexto 
transdisciplinar 

que servirá de 
desencadeador de 
ideias a serem 
trabalhadas ao longo 
do capítulo. 


Reflita sobre os tópicos 
abordados neste capítulo 
Questões para desencadear 
discussões e que procuram 
levar o aluno a estabelecer 
relações entre o que ele sabe 
eo que será estudado. Tem a 
função de levantamento de 
conhecimentos prévios. 


Textos de 
fontes variadas 
com enfoque 
multidisciplinar 


=> E e que auxiliam o 


aluno a retomar 
os conceitos 
químicos 
estudados no 
tema, por meio 
das atividades. 
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Glossário 

Termos da língua 
portuguesa e/ou 
termos químicos 
que precisam 

ser esclarecidos. 
Encontram-se 
destacados no texto. 


Atividade prática 
Propostas de atividades 
simples e investigativas 

que podem ser 
trabalhadas em sala 

de aula ou em casa. 
Apresentam normas de 
segurança e orientações 
específicas sobre 
descarte. Possuem dois 
tipos de questionamento: 
os que encaminham 

a interpretação dos 
resultados e os que 
auxiliam na conclusão 
da atividade. 
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Exercícios finais 
Seleção de atividades 
para ampliar a 
compreensão dos 
conteúdos desenvolvidos 
no capítulo, incluindo 
as provenientes dos 
principais vestibulares 
do país e do Enem, a fim 
de que o aluno adquira 
familiaridade com esses 
processos de seleção. 


Questões para 


fechamento do tema 
Atividades de fixação 

e compreensão dos 
conceitos para que seja 
possível a avaliação do 
conhecimento adquirido 
ao Longo do estudo 

do tema. 


Atividade emgrupo 
Envolve diferentes áreas 
do conhecimento, a 
realização de pesquisas 
ea organização e 
análise de informações. 
Incentiva o trabalho 
colaborativo e a 
apresentação dos 
resultados por meio da 
elaboração de gráficos, 
tabelas, diagramas e 
textos jornalísticos, 
visando o envolvimento 
da comunidade escolar. 
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Você só deve realizar as atividades práticas autorizadas pelo professor após ler 
atentamente o procedimento da atividade e ter solucionado todas as eventuais dúvidas. 


Armário de FISPQ/primeiros Extintores 
reagentes socorros Devem ser 
Reagentes não devem As FISPOs (fichas de compatíveis com os 
ser armazenados por informação de segurança materiais e equipamentos 
ordem alfabética e, de produtos químicos) de utilizados no laboratório. 
sim, em função de todos os produtos devem Os agentes extintores mais 
sua compatibilidade. ser mantidas no laboratório empregados são água 
É preciso leros em local de fácil acesso. pressurizada, espuma 
rótulos dos frascos de Os alunos devem consultá- mecânica, dióxido 
reagentes, antes de -las antes das atividades. de carbono 


utilizá-los. Deve-se Qualquer acidente deve ser e póquímico. 
manter um inventário comunicado ao professor. 

atualizado dos Números de telefones de 

produtos químicos emergência, como os de 

estocados. Produtos ambulância, bombeiros e 

sem identificação não hospitais mais próximos, 

devem ser guardados. devem ficar em local 


As eventuais sobras visível. 
de reagentes nunca 
devem ser colocadas 
de volta no frasco 

de origem. 


f 


p-e 
jji 


FH 


to 


h 


http://calameo-download.tiny-tools.com/print.php?doc_id=002899327 1c293af4a3a8 13/381 


23/07/2017 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


47 EPC -Equipamento 
W de proteção coletiva 
Dependendo do risco 

e da periculosidade, o 
experimento ou parte 

dele deverá ser conduzido 
em câmara de exaustão 
(capela). Usá-la sempre que 
o procedimento envolver 
substâncias voláteis. 


Æ Bancadas 
Ø Bolsas, agasalhos 

ou qualquer outro material 

que não será utilizado não 

devem ser colocados sobre 

a bancada do laboratório. 

Produtos inflamáveis devem 


de calor. Deve-se verificar, 
antes de ligar qualquer 
aparelho, se a tensão da 
rede corresponde à indicada 


preciso sempre lero manual 
de qualquer aparelho antes 
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ser mantidos longe das fontes 


pelo fabricante, bem como é 


de utilizá-lo pela primeira vez. 


653 Chuveiro de 


E” emergência 

com lava-olhos 

Em caso de queimaduras 
químicas, lava-se a região 
atingida com água corrente 
em abundância para 
remover toda a substância. 
Se os olhos forem atingidos, 
deve-se lavá-los com água 
abundante (lava-olhos). 
Após esses procedimentos 
emergenciais, é preciso 
procurar atendimento 
médico o mais rápido 
possível. 


(= EPI- Equipamento de 
WI proteção individual 
Conjunto de equipamentos 
destinados a proteger o 
usuário do laboratório em 
operações com risco de 
exposição, É indispensável 

o uso de óculos de segurança, 
avental longo de algodão 
com mangas compridas, 
luvas adequadas e sapatos 
fechados. 


(3) Descarte de resíduos 
“WS” Os resíduos devem 

ser armazenados em 
recipientes adequados, 
rotulados, afastados de 

áreas de circulação e em 

local ventilado. Devem 

ser descartados conforme 
parâmetros estabelecidos pela 
legislação ambiental. Não se 
deve descartar nenhum tipo 
de resíduo na pia, a menos 
que haja autorização para tal. 


1140 


14/381 


23/07/2017 PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


Em 2015, um dos principais afluentes do rio São Francisco, o rio das Velhas (Sabará, MG, 2015), entrou em Estado de Restrição de 
Uso, alerta máximo dado pelo Instituto Mineiro de Gestão das Águas (Igam), devido à baixa vazão e ao aumento da proliferação 

de cianobactérias tóxicas. De acordo com o Fundo das Nações Unidas para a Infância (Unicef), quase 750 milhões de pessoas no 
mundo não conseguem obter água apropriada para o consumo e cerca de mil crianças morrem diariamente em decorrência desse 
fato e da carência de saneamento básico. 


é A água no planeta Terra 


A água que forma oceanos, rios, lagos e calotas polares compõe um conjunto 
chamado hidrosfera, de volume estimado em 1,5 » 10?! litros e que cobre cerca de 
três quartos da superfície terrestre. Como essa quantidade de água está distribuída? 
Observe o gráfico a seguir. ; ge om os alunos que o vol al de água da hidrosfera prati 


Neste capítulo serão 
estudados a importância 
da preservação das 
águas naturais para a 
manutenção da vida 

na Terra e alguns 
critérios utilizados para 
classificá-las como 
próprias para o consumo 
humano. Assim, será 
abordado o conceito 

de concentração de 

uma solução e como 
expressá-la em função 
dos componentes 

nela presentes. Serão 
estudadas ainda algumas 
propriedades das 
soluções que podem ser 
consideradas, por exemplo, 
em processos alternativos 
de obtenção de água 
potável, principalmente 
para países que 
apresentam pouca 
oferta desse recurso. 
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| 
a variação ao longo do tempo e pergunte se eles sabem o porque. 


Distribuição da água no planeta Terra em 1993 (%) E 


total global 2,5% do total global é 
(água) (água doce) E! 


= geleiras e neves etemas 

E águas subterrâneas 
solo, pântanos e geadas 
rios e lagos 


0,3% 


água doce 
ua salgada 


Fonte: BRASIL. Agência Nacional de Águas [ANA]. A água no Brasil e no mundo. 
Disponível em: <http://arquivos ana.gov.br/institucional/sge/CEDOC/Catalogo/2014/ 
AAguaNoBrasilENoMundo2014.pdf>. Acesso em: abr. 2016. 


O maior percentual do total de água disponível está nos mares e oceanos 
(água salgada) e não é apropriado para o consumo humano direto nem de muitos 
outros seres vivos. O restante, a água doce, não está distribuído uniformemente no 
planeta. Que diferença pode ser considerada entre a água doce e a água salgada 
para que seja feita essa classificação? Observe a tabela da página seguinte. 
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Comente com os alunos a diferença entre icebergs e banquisas. Há uma sugestão de abordagem no Suplemento para o Professor. 


Classificação da água em função da concentração salina* 


Tipos de soua 


* Além da presença dos íons sódio e cloreto, consideram-se ainda cátions, como magnésio e cálcio, 
e ânions, como sulfato, carbonato, fosfato e nitrato. 


Fonte: CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE [CONAMA]. Resolução n. 357, de 17 de março de 2005. 
Disponível em: <http:/Awww.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459>. Acesso em: jan. 2016. 


Rios, lagos, banquisas e icebergs 


Salobra Manguezais e lagunas 


Salgada Mares e oceanos 


Considerando uma amostra de água do mar, o componente mais abundante (em quan- 
tidade de matéria) é o solvente (no caso, a água) e o(s) componente(s) presente(s) em 
menor quantidade é(sao) chamado(s) soluto(s) (caso dos íons sódio e cloreto). Esse sistema 
homogêneo é denominado solução. A concentração é uma maneira de expressar a quanti- 
dade de soluto dissolvida na solução. Assim, o percentual expresso nos valores da tabela 
indica uma concentração (gramas de sais dissolvidos para cada 100 gramas da solução), 
mas há outras maneiras de expressar o valor da concentração. À água utilizada no dia a dia 
é proveniente da água doce disponível, aquela cujo percentual salino é inferior a 0,05%. 
Além de essa quantidade corresponder a uma pequena parcela do total de água e de sua 
distribuiçao não ser homogênea pelo planeta, há, ainda, uma significativa fração poluída. 

Mesmo assim, a água doce não se esgota, graças ao ciclo hidrológico, ou ciclo da água, 
processo que permite sua contínua circulação na natureza por meio da evaporação e da 
condensação. Entretanto, se a taxa de consumo de água doce for maior que a taxa de sua 
reposição, e, além disso, houver elevados índices de poluição do sistema hídrico, será que 
situações como a apresentada na abertura do capítulo poderão ser mais frequentes? 


4 Disponibilidade de água doce e potável 


A distribuição da água doce depende essencialmente dos ecossistemas que compõem 
o território de cada região do planeta. Veja no mapa abaixo a distribuição de água entre os 
diferentes países. 


D Total de recursos hídricos renováveis per capita, em 2013 (em m?) 


KENT KOBERSTEEN/NATIONAL GEOGRAPHIC 
CREATIVE CORBIS /LATINSTOCK 


As banquisas são 
formadas da água 

do mar congelada; 

no entanto, sua 
concentração salina 
pode ser inferior a 
0,05%. Arquipélago 
de Svalbard, Noruega, 
2015. 


O ciclo da água na natureza 
pode ser abordado em con- 
junto com a disciplina de Bio- 
logia, acompanhado de uma 
discussão sobre o consumo 
sustentável da água. 


Fonte: WWAP (World 
Water Assessment 
Programme). The United 
Nations world water 
development report 2015: 
water for a sustainable 
world. Paris: Unesco, 


=- | 2015. Disponivel em: 


|| Dados Escassez <http://unesdoc.unesco. 
| indisponíveis absoluta Escassez Dificuldade Vulnerabilidade org/i mages/0023/0023 18/ 
oo S O 


Eds dir - - - J] Acesso em: jan. 2016. 


1.700 2.500 
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Localização e limites do aquífero Guarani 


RA 


FERAE 


BOLIVIA 


RNANDO JOS 


A 
RIO 


Fonte: BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Síntese 
hidrogeológica do sistema aquífero Guarani. Projeto para a 
proteção ambiental e desenvolvimento sustentável do sistema 
aquífero Guarani. Brasilia, 2009. p. 26. Disponivel em: 
<http://www.mma.gov.br/publicacoes/agua/category/42- 
recursos-hidricos?limitstart=0>. Acesso em: jan. 2016. 
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Comente com os alunos que, em 2013, foi localizado na região da Amazônia um aquífero com reservas estimadas em 
162 trilhões de m”. No Suplemento para o Professor há uma indicação de leitura sobre essa notícia. 


Organização das Nações Unidas para a Educação, a Ciência e 
a Cultura (Unesco), 26% do total de água doce disponível no 
planeta está na América do Sul, onde há apenas 6% da popula- 
ção mundial. No continente asiático está 36% do total de água 
doce, mas aproximadamente 60% da população mundial. 
Estima-se que haja água doce de fácil acesso no plane- 
ta, e em quantidade suficiente, para atender a cerca de seis 
vezes a população mundial atual. Apesar disso, essa quantida- 
de representa um percentual pequeno do total de água doce 
disponível; o restante faz parte de calotas polares, geleiras, 
Lençóis freáticos e aquíferos, por exemplo. 
O aquífero Guarani é uma das maiores reservas de água 
doce subterrânea do mundo. Aproximadamente 70% de sua área 
ins Sl está localizada em território brasileiro (observe o mapa), e é im- 
à SUL portante tanto para o abastecimento como para o desenvolvi- 
`; mento econômico e social das regiões que abrange. Estima-se 
que ele possua uma reserva de 39 trilhões de mí de água. 
Dois grandes aquíferos estão localizados em território 
africano: o Arenito Núbia (sob os territórios da Líbia, do Egito, 
do Chade e do Sudao) e o Norte do Saara (sob os territórios da 
Argélia, da Líbia e da Tunísia). Entretanto, para que essa água 
possa ser disponibilizada para a população e para o uso na agri- 
cultura, devem ser perfurados poços para a sua extração, o que 


Aquifero: | 
formação geológica 
subterrânea com 
água armazenada. 


Auxilie os alunos a localizar 
no mapa Total de recursos hi- 
dricos renováveis per capita, 
em 2013 (em m^) os países 
africanos mencionados. No 
Suplemento para o Professor 
há uma sugestão para com- 
plementar essa abordagem. 


Em (A), imagem do rio 
Ganges, considerado um 
dos mais poluídos 

do mundo. Allahabad, 
Índia, 2015. Em (B), o 

rio Tietê, em 2015, na 
área urbana do município 
de São Paulo, SP, 
considerado o rio mais 
poluído do Brasil. 
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Mas a quantidade de água doce disponível, e de fácil acesso, indica também a quantidade 
de água potável? A palavra “potável” deriva de potabilis, que, em latim, significa própria para 
beber. A água considerada potável é uma solução aquosa que apresenta componentes que 
contribuem para a manutenção da vida. Para ser considerada potável, a água não pode ter com- 
ponentes nocivos à saúde nem microrganismos patogênicos (ou seja, que causam doenças). 


4 Poluição da água e as doenças que podem ser 
causadas por ela 


Atualmente há pouco mais de 7,3 bilhões de habitantes no mundo e aproximadamente 
750 milhões de pessoas ainda não têm acesso a água potável. Rios importantes de regiões 
pouco desenvolvidas encontram-se cada vez mais poluídos pelo fato de receberem esgoto sem 
tratamento e despejos industriais, de zonas rurais e urbanas. Um exemplo dessa situação ocor- 
re na Índia, país cujos principais rios - inclusive o Ganges - estão entre os mais poluídos do 
mundo: 70% das águas superficiais da Índia são consideradas impróprias para o consumo. 

No município de São Paulo, SP, Localizado na confluência de diversos rios, a poluição 
inutilizou as fontes próximas da área urbana, sendo necessária a captação em regiões cada 
vez mais distantes do centro urbano. Doenças como amebiase, cólera e hepatite A estão 
relacionadas ao consumo de água contaminada. Assim, antes de ser consumida, a água deve 
passar por um processo de tratamento e ser distribuída e armazenada de maneira adequa- 
da para evitar que seja novamente contaminada. 


DORBIS/LATINSTOCK 


ATESH SHUKLA/NURPHOTOY 
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De acordo com o Programa Hidrológico Internacional da 


exige técnicas complexas e conhecimento detalhado da região. 


ANTONIO CICEROVFOTOARENA 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 
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4 O uso da água no Brasil 


No Brasil, a água é utilizada principalmente na agricultura (irrigação 
das plantações), nas indústrias, para consumo humano e pelos animais 
(pecuária). Observe o gráfico ao lado, que indica a demanda para cada um 


dos setores. 


Considerando dados como esses, a Organização das Nações Unidas 
para Alimentação e Agricultura (FAO) tem destacado o uso mais eficiente da 
água empregada na agricultura, visando ao aumento da produtividade 


da terra e da sustentabilidade dos sistemas agrícolas. 


Aproximadamente 12% do total de água doce do planeta está em terri- 
tório brasileiro, mas isso não quer dizer que todos os cidadãos tenham acesso 
a ela. Nas regiões de clima semiárido a escassez de água é comum. Cerca de 
68% do total de água doce brasileira está na região da Amazônia, mas ali a 
concentração populacional é baixa. Já no Sudeste, região de maior densidade 


populacional, há apenas 6% do total de água doce do país. 


Diante desse cenário, é importante que o uso racional das águas seja 
sempre discutido, considerando a importância desse recurso para o desen- 
volvimento do país, a qualidade de vida dos cidadãos e a manutenção dos 


diferentes ecossistemas brasileiros. 


Questões relativas ao texto de abertura 


ER o que pode ser considerado para classificar 
uma amostra de água como doce ou salga- 
da? Pode-se afirmar que a água doce é sempre 
potável? 


É adequado dizer que a água apropriada para o 
consumo humano é a água pura? 


ER você concorda com a informação: “O Brasil 
possui 12% das reservas de água doce mun- 
dial, portanto, não há por que o governo e a 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


EA Na ausência de água potável, aconselha-se a 


Consulte o gráfico Distribuição da água no planeta 
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Estrutura da demanda de recursos 
hídricos no Brasil em 2014 
(consumo total de 1.161 m*/s) 


11% 
pecuária 


9% 
urbano 

1 % 
rural 


7% 
industrial 


Fonte: BRASIL. Agência Nacional de Águas. 
Conjuntura dos recursos hídricos no Brasil: 
informe 2014. Brasilia, 2015. Disponivel em: 
<http://conjuntura.ana.gov.br/docs/conj2014 
inf.pdf>. Acesso em: jan. 2016. 


Responda em seu caderno 


) questões relativas ao tento de abertura _respondaemseucademo 


população se preocuparem com a falta de 
água no país”? Exponha seu ponto de vista. 


ingestão de água de origem desconhecida? 


Terra em 1993 (%), no início do capítulo, e calcule 
a porcentagem total de água doce encontrada 
em rios e lagos em relação ao total de água no 
planeta. Verifique se o valor obtido é consisten- 
te com dados obtidos em outras referências. 


No Suplemento para o Professor são mostrados possiveis conhecimentos prévios que podem ser apresentados pelos alunos em relação a esses tópicos. 
Ao longo do capitulo, são indicados os momentos em que essas questões devem ser retomadas. 


2 Reflita sobre os tópicos abordados neste capítulo Discuta com seus colegas 


® Além da ausência de microrganismos patogê- 
nicos, você sabe quais são os parâmetros para 
estabelecer se determinada amostra de água é 
ou não potável? 


4 Como é possível determinar a concentração de 
uma espécie química em uma solução? 


é Utilizando água e sal de cozinha, como se pode 
preparar 1 L de uma solução que apresente 
concentração salina semelhante à da água do 
mar? Que informações seriam necessárias? 


® Se 1 L de água for adicionado a 1 L de suco 
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de uva integral e homogêneo, haverá alguma 
alteração na cor do suco? Por quê? 


4 O rótulo de uma embalagem de água sanitária 
indica a presença de 2,0% a 2,5% (em massa) 
de cloro ativo. O que essa informação significa? 
É possível confirmar a sua veracidade? 


4 Considerando que a pressão atmosférica seja a 
mesma, você acha que a água do mar entra em 
ebulição na mesma temperatura que a água 
pura? Por quê? 


® Por que uma folha de alface murcha momen- 
tos após ser temperada com sal? 
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Tanques de tratamento 
de água da Estação de 
Tratamento do Guandu. 
Nova Iguaçu, RJ, 2014. 


Retome as discussões da ques- 
tão “Além da ausência de mi- 
sabe quais são os parâmetros 
para estabelecer se determinada 
amostra de água é ou não potá- 
vel?”, proposta no início do capi- 
tulo para levantamento dos co- 
nhecimentos prévios dos alunos. 


Exemplo de um rótulo 
de água mineral. 


Como obter água potável 
a partir de água doce 


Como foi visto, há pouca água doce no planeta Terra. Se forem consideradas as águas de 
fácil acesso (em rios e lagos), essa quantidade é ainda menor e está distribuída de modo 
heterogêneo nas diversas regiões. Lembrando que nem toda água doce pode ser conside- 
rada potável, o estudo deste tema possibilitará refletir sobre a importância do tratamento 
da água para o consumo humano. 


4 Potabilidade da água 


Observe novamente o significado da palavra “potável” mencionado no início do capí- 
tulo. Observe também que foram mencionadas algumas características da água para que 
ela seja considerada potável. Pode-se dizer, entao, que a água comercializada como “mi- 
neral natural” é potável? Veja as quantidades de algumas espécies químicas presentes em 
determinada marca de água mineral, indicadas no exemplo a seguir. 


Classificação: água mineral 
fluoretada e radioativa na fonte 
Características físico-químicas: ema química a 7 
f o - ri DER REM A 
[1,2 - 64 Dio PRE E ERR ERR à 4] | ` e55 
+ Temperatura da água N sódio... -5,09 
MEOE annaa 281 a pe O ES Ti o 45 
« Condutividade elétrica Esdras de Scan = ep 16 
CTA Ee 744S/cm | TA V/ Potássio... 1,6 
ão a 180 °C 


e Resíduo de evaporaç 


416 


Conteúdo 20 litros 
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A composição química dessa solução é indicada no rótulo, com os íons dissolvidos ex- 
pressos em miligramas para cada 1 Litro de água mineral - assim, indica-se a concentração 
desses componentes. Note que o íon fluoreto encontra-se na concentração de 0,14 mg/L. O 
controle desse teor é importante para o organismo humano, pois essa espécie química está 
envolvida na formação de dentes saudáveis. Entretanto, o teor elevado pode gerar, entre 
outros problemas, uma doença chamada fluorose (que causa descoloração e desfiguraçao 
dos dentes permanentes). 

Para que a água seja considerada potável ela deve, portanto, apresentar determi- 
nadas espécies químicas de acordo com um Limite de concentração específico para cada 
uma delas. Veja na tabela a seguir alguns dos parâmetros que devem ser verificados para 
considerar a potabilidade da água. 


Valores máximos permitidos de algumas espécies químicas 
na água potável de acordo com a legislação brasileira* 


Alumínio 0,2 mg/L 
Amônia 1,5 mg/L 
Antimônio 0,005 mg/L 
Arsênio 0,01 mg/L 
Benzeno 5 pg/L 
É Cádmio 5 ug/L 
Í Chumbo 10 ug /L 
3 Cloreto 250 mg/L 
F Cobre 2 mg/L 
& DDT (pesticida) 1 mg/L 
E Fluoreto 1,5 mg/L 
È Mercúrio 0,001 mg/L 
Š Níquel 0,07 mg/L 
š * Portaria MS nº 2.914/2011, que dispõe sobre os procedimentos de controle e de vigilância 
z da qualidade da água para consumo humano e seu padrão de potabilidade. 
8 Fonte: BRASIL. Ministério da Saúde. Secretaria de Vigilância em Saúde. Diretoria Técnica de Gestão. 
È Portaria MS nº 2.914, de 12 de dezembro de 2011. Brasília, 2012. 
Í Entende-se por água pura a substância formada apenas por moléculas de H,O. Na água 


potável, há espécies químicas dissolvidas em diferentes concentrações. Assim, embora es- 
ses dois conceitos sejam confundidos com frequência, água pura e água potável não sao 
sinônimos. 

Mas o que significam os valores mostrados na tabela acima? São valores de concen- 
tração, ou seja, a quantidade de determinada espécie química presente em determinada 
quantidade de solução. No caso da tabela, são indicados os valores máximos de concen- 
tração de diferentes espécies químicas para que uma amostra de água seja considerada 
potável. O valor de concentração indica uma proporção, e não valores absolutos. Portanto, 
se o valor máximo permitido para os íons fluoreto (soluto) for de 1,5 mg/L, isso significa, 
por exemplo, que para a água ser considerada potável: 


e em um litro pode haver, no máximo, 1,5 mg de fluoreto dissolvido; Os estudantes costumam apresentar bas- 
ra e é y ; tante dificuldade para entender a diferença 
e em dois litros pode haver, no máximo, 3,0 mg de fluoreto dissolvidos; entre valores absolutos e relativos. Ajude-os 
i sor E g a compreender o significado de concen- 
e em três litros pode haver, no máximo, 4,5 mg de fluoreto dissolvidos; tração com base nos valores de massa de 
ds a N fluoreto relativos a cada volume de solução 

e em 300 mL pode haver, no máximo, 0,45 mg de fluoreto dissolvido. exemplificado. di 


No texto de abertura do capítulo, a concentração salina da água foi expressa em per- 
centual em massa; na tabela Valores máximos permitidos de algumas espécies químicas na 
água potável de acordo com a legislação brasileira, uma das unidades utilizadas foi mg/L. Mas 
há outras maneiras de indicar a concentração de uma espécie química. Verifique, nessa mes- 


ma tabela, que uma unidade diferente foi empregada para determinadas espécies químicas. 

Auxilie os alunos a encontrar na tabela outra unidade para concentração, diferente de mg/L. Pergunte a eles se sabem o 

significado dessa unidade (pg/L) e se acham que essa unidade indica uma quantidade maior ou menor da espécie química 17 4 
por litro de solução. 
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Com alta concentração de flúor, 
fontes são lacradas em Aguas da Prata, SP 


[...] As torneiras de duas fontes da Juventude 
e do Paiol em Águas da Prata (SP) foram lacradas 
por causa da alta concentração de fluoreto na 
água, que se ingerido em excesso pode prejudicar 
a saúde. A cidade possui sete fontes e é conhecida 
como uma estância hidromineral. O Departamento 
de Meio Ambiente informou que está consultando 
especialistas para entender o que mudou a con- 
centração da substância nas duas fontes. 

Um relatório feito em janeiro [de 2015] pelo 
Serviço Geológico do Brasil, a pedido da Prefeitura, 
constatou 21,89 miligramas de fluoreto por litro na 
Fonte da Juventude. E 33,64 miligramas na Fonte do 
Paiol. Os números são superiores ao permitido, que 
é de apenas 1,5 miligrama por litro. 

Outra análise feita pela Secretaria Estadual de 
Saúde também classificou como insatisfatória a 
água das duas fontes, que são monitoradas há dois 
anos. Segundo a secretária de Meio Ambiente da ci- 
dade, Alice de Abreu, a interdição foi uma medida 
preventiva, porque a água medicinal com flúor em 
excesso pode trazer riscos à saúde. 

De acordo com o médico Marcos Untura Filho, 
a grande quantidade pode potencializar problemas 
de rim, tireoide ou até causar intoxicação. “O flúor 


quando ingerido em uma quantidade mais elevada 
[...] pode também exceder os limites de calcificação 
do osso. Ele fica como o mármore, um osso muito 
duro, porém muito frágil a pequenos impactos, o 
que leva a uma fratura”, disse. 


Para as fontes serem reativadas precisam 
ser enquadradas na legislação do Departamento 
Nacional de Produção Mineral, com uso controla- 
do. Para que isso aconteça a Prefeitura precisa da 
aprovação do laboratório de análises minerais do 
governo federal. 


“Vamos estudar e investigar todas as causas. 
A Prefeitura quer garantir que as águas sejam utili- 
zadas da maneira correta. [...)”, explicou Alice. 

A dona de casa Maria Aparecida Fernandes con- 
tou que sempre bebia água da Fonte da Juventude 
quando sentia dores de estômago. “Ela é digestiva 
e faz o intestino funcionar. Queria que resolvesse o 
problema para voltar a água para nós porque ela é 
medicinal e aqui é a cidade das águas”, falou. 


Fonte: Globo.com, 21 mar. 2015. Disponível em: 
<http://g1.globo.com/sp/sao-carlos-regiao/noticia/2015/03/ 
com-alta-concentracao-de-fluor -fontes-sao-lacradas-em- 
aguas-da-prata-sp.html>. Acesso em: jan. 2016. 


| Perguntas sobre o texto | RAA Responda em seu caderno 


Com base nas informações obtidas, pode-se dizer que toda fonte de água doce não poluída é potável? 


Explique. 


Quantas vezes o teor de fluoreto nas duas fontes citadas na reportagem é maior do que o determinado 


pela legislação brasileira vigente? 


Com relação às informações do texto, é correto afirmar que: 
a) os íons fluoreto são prejudiciais à saúde e sua ingestão deve ser evitada em quaisquer concentrações. 
b) se ingerido em excesso, o flúor pode causar alterações na estrutura dos ossos, deixando-os mais 


susceptíveis a fraturas. 


c) as águas do município de Águas da Prata estavam, na época da reportagem, com excesso de flúor, 
pois provavelmente foram contaminadas por efluentes de indústrias de pastas de dente. 


d) todas as fontes da cidade apresentaram variações nas concentrações de fluoreto. 
e) as águas com excesso de fluoreto podem ser utilizadas como águas medicinais. 


4 Alguns contaminantes das águas 


Algumas espécies químicas tornam a água imprópria para o consumo, caso ocor- 
ram fora da faixa de concentração considerada adequada de acordo com a Legislação 
vigente. Foi o caso dos íons fluoreto em fontes do município de Águas da Prata (SP), 
abordado no texto do quadro acima. Essas espécies químicas podem surgir naturalmen- 
te nos corpos d'água (rios, riachos etc.). No entanto, há também contaminantes intro- 
duzidos em decorrência de atividades praticadas pelo ser humano, como os efluentes 


provenientes das indústrias. 
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Entre os principais contaminantes de corpos d'água oriundos de fontes antropogêni- 
cas está o chumbo, indicado na tabela Valores máximos permitidos de algumas espécies qui- 
micas na água potável de acordo com a legislação brasileira. Entre as espécies químicas que 
podem ser encontradas na água, o chumbo constitui um dos poluentes mais tóxicos aos 
seres vivos. Às fontes geradoras de chumbo no ambiente podem ser: tintas utilizadas na 
construção civil, encanamentos antigos (que nas últimas décadas foram substituídos pelos 
de cobre e de plástico), solda usada na conexão entre canos de cobre. Uma vez ingerido, 
o chumbo pode causar danos neurológicos permanentes e graves, além de danos aos rins 
e ao fígado. As crianças, mesmo que expostas a baixíssimas concentrações desse metal, 
podem apresentar deficiência mental. A presença de chumbo no organismo, inclusive, pode 
ser fatal. 

Na tabela a seguir, as concentrações de chumbo estão relacionadas aos sintomas 
que um indivíduo pode apresentar caso tenha sido exposto a essa espécie química. 
Acompanhe. 


Sintomas relacionados à contaminação por chumbo 


Concentração de chumbo no 
organismo (microgramas de Sintomas 
chumbo/100 mL de sangue) 

10 Nenhum. 

Dores de cabeça, constipação, irritabilidade, 
40 = 
falta de concentração. 
80 Os mesmos sintomas citados acima, porém mais severos, 


além de depressão, anemia e cansaço extremo. 


Todos os sintomas já citados, mais insônia, formigamento 
100 das mãos e pés, linha azul nas gengivas, infertilidade 
em homens e aborto. 


Todos os sintomas já citados, além de convulsões, 


150 ou mais ss A aaa 
paralisia, cegueira, alucinações e coma. 


Fonte: EMSLEY, J. The elements of murder: a history of poison. Oxford: Oxford University Press, 
2005. p. 263. 


Observe, mais uma vez, que a concentração de determinada espécie química pode ser 
expressa de maneiras diferentes. Como o chumbo é altamente tóxico em mínimas dosa- 
gens, os valores utilizados nessa tabela foram da ordem de microgramas (1 ug = 10º g), 
por uma questão de praticidade (o uso de valores em gramas, ou mesmo quilogramas, 
implicaria a utilização de grandezas como 0,000040 g de chumbo por 100 mL de sangue, 
ou, ainda, 0,000000010 kg por Litro de água potável). Mas há outras maneiras de indicar 
valores de concentrações. A continuidade desse assunto será o foco do estudo no próximo 
tema deste capítulo. 

O chumbo é considerado um metal pesado. Embora não haja uma definição padrao 
para metais pesados, esse termo está relacionado a metais que apresentam toxicidade 
aos organismos. Algumas definições consideram, nessa classificação, o elevado número 
atômico do metal (tendo o cálcio como referência), além da elevada massa atômica (ten- 
do o sódio como referência). A maioria dos metais classificados como pesados apresenta 
densidade geralmente maior que 5,0 g/cm?. Entretanto, tem-se observado que é necessá- 
rio considerar, para essa definição e classificação, fatores ambientais e toxicológicos, bem 
como a avaliação de quanto determinada espécie química pode ser absorvida pelos seres 
vivos, junto ao seu acúmulo ao Longo da cadeia alimentar (denominado biomagnificação). 

Veja na tabela da página seguinte alguns outros exemplos de metais que podem 
ser considerados pesados. Importante observar que esses metais estao presentes nas 
águas como cátions, como Cd?” e Hg”. 
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Fontes de alguns metais pesados e seus efeitos para a saúde 


Alguns efeitos para a saúde 


Queima da hulha, baterias, alguns Taquicardia, danos nos sistemas nervoso 
Mercúrio processos industriais, consumo de (tremores, fraqueza e perda de memória), renal 


peixes contaminados. e digestório. 
A biomagnificação e a bioa- 


Pei são conceitos Fabricação de cimento, queima de 

istintos que podem ser combustíveis fósseis, refino de minérios | Irritação no trato respiratório, edema pulmonar 

trabalhados de modo in- Exa pe E a a E 
Cádmio de zinco e chumbo, produção de ferro, | fatal, desordens cardiovasculares, danos renais; 


terdisciplinar com Biologia, 3 : P : 
conforme orientação no Su- tabagismo, consumo de alimentos interferência no metabolismo do zinco. 


plemento para o Professor. contaminados. 


Hulha: tipo de Extração de minério e refino de níquel, 
carvão mineral. Níquel óleo diesel, residuos de óleo mineral, 
Dose letal média: hulha, fumaça de tabaco, ligas de aço. 


corresponde à Fabricação de herbicidas, ingestão de 

quantidade de . água de fontes naturais contaminadas, 
determinada Arsenio queima da hulha, consumo de frutos do 
substância capaz mar contaminados. 


de matar 50% de um 
Tintas, vernizes e esmaltes, manufatura 
de vidros. 


grupo de indivíduos Antimônio 
- geralmente ela 

Fontes consultadas: BRUNTON, |. 1.; HILAL-DANDAN, R. Manual de farmacologia e terapêutica de Goodman 
& Gilman. 2. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015; OLSON, K. R. [0rg.). Manual de toxicologia clínica. 6. ed. Porto 


Dermatite de contato, câncer de pulmão, danos 
ao sistema nervoso central. 


Colapso cardiovascular, anemia, tumores de 
pele, pulmões e bexiga, perda sensorial no 
sistema nervoso periférico. 


Hepatite, insuficiência renal, anorexia. 


é informada em 
mg da substância 


bstânci À e 
n A agricultura moderna faz uso frequente de adubos e defensivos agrícolas. Levados 


determinado ser pelas chuvas, os defensivos agrícolas podem atingir rios, lagos e aquíferos, poluindo as prin- 
vivo. Muitas delas cipais fontes de água doce. As águas subterrâneas também podem ser contaminadas pelo 
E, uso dessas substâncias diretamente na terra ainda não semeada. O grau de toxicidade des- 
dos animais. sas substâncias é reportado por meio da dose letal média (DL50) e varia de uma para outra: 

o DDT, por exemplo, apresenta uma DL50 de 135 mg/kg, enquanto o pesticida denominado 


paration apresenta DL50 de 6 mg/kg (ambos em testes com camundongos). 


ê 

por kg de massa Alegre: Artmed, 2014; KLAASSEN, C. D.; WATKINS III, J. B. Fundamentos em toxicologia de Casarett e Doull. 2 

corporal (mg/kg) 2. ed. Porto Alegre: Artmed, 2012. f 
a partir de 

testes realizados r ' , , é 

Em animais A presença dos chamados metais pesados em águas que poderiam ser destinadas a 

(como coelhos, ao consumo humano pode ser proveniente de diferentes fontes. Por exemplo, o anti- 8 

peixes, ratos). mônio e o cádmio podem ser provenientes dos materiais empregados em tubulações e E 

i ão: BA š ; Ê 3 

Bioacumulação: acessórios (como torneiras). Entretanto, as águas podem ser contaminadas também em E 

proessoque , suas nascentes, Aborde com os alunos o porquê da DL50 ser geralmente reportada para animais (como ratos, camun- F 

pode ser definido * dongos e coelhos), aproveitando para levantar uma discussão sobre a ética experimental envolvendo E 

como a absorção animais, conforme orientação indicada no Suplemento para o Professor. 3 

ea retenção de Origem dos contaminantes 8 

3 

E 

a 

3 

E) 


ução pro 


Reprod: 


& Mesmo que essas substâncias alcancem os corpos d'água em baixas concentrações, 
4 elas podem bioacumular no organismo humano, ocasionando a longo prazo prejuízos 
ER) à saúde. 

RA Além da presença de substâncias como os pesticidas, alguns microrganismos podem 
i A ser considerados contaminantes das águas, e sua fonte pode ser o próprio esgoto. À fre- 
% quente inadequação dos sistemas de captação e de tratamento de esgoto (no Brasil e em 
muitos outros países) faz com que ele alcance córregos, rios e mares, contaminando-os. 
oam, O esgoto pode ser dividido em três tipos diferentes: o doméstico, proveniente das resi- 
Eletronicos dências; O pluvial, oriundo das águas da chuva; e o industrial, proveniente das fábricas. Essa 
colorizada por classificação é importante, porque cada tipo apresenta substâncias diferentes e é um meio 
computador que para sobrevivência de espécies de microrganismos também distintos. Em apenas um li- 
mostra a bactéria da tro de esgoto doméstico podem existir bilhões de bactérias causadoras de doenças como 
espécie Vibrio cholerae, # . 
cáusadora do cólera, o cólera e a Leptospirose. 
doença que pode ser Na ausência ou na impossibilidade de obter água potável - como na crise de abas- 
ai tecimento que afetou diversas regiões brasileiras em 2014 e 2015 -, devem-se tomar al- 
contaminadas pelo guns cuidados a fim de prevenir doenças causadas por microrganismos como bactérias e 
esgoto doméstico. protozoários. Veja o infográfico da página a seguir. 
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9 DE OLHO NA 


0 TRÊS PASSOS PARA 
rd A pomii 
Eca de suspeita de cotação 


A crise hídrica pode levar os consumidores a 
usarem água de origem desconhecida, em 
poços desativados ou recipientes improvisados 
sem limpeza adequada. Veja os problemas de 
saúde que podem ser causados pelo contato com 


água não tratada corretamente 


DOENÇAS RELACIONADAS 


— 


+ Quem vai comtruir Onde fazer 
um poço artesiano ou » instinto Adolf Lutz, av. De. Arnaldo, 355, 
começar a utilizar Cerqueira César, Sho Pasto, fone (11) 3068-2942 


Agua para anbine > Escola Superior de Agricultura Lute de Queiros 
antes do consumo. da USP, av. Pádua Dias, 11, Piracicaba (SP), fone 
O laudo sai em 30 dias (19) 3429-4150, 


eresmarm dd 
Postos Mucnsris do Labda Samrntarto Mac pui do Sabda de Sho Parin Cote Poruidado fo Ledo Poa de UNO Sem md Daite dm 
- Unte etage o Mosimann Paim Lattes |pemtegintal fiene Maio Pranto (mio iont: restognto! 


Fonte: Folha de S.Paulo, 20 fev. 2015. Disponivel em: <http://www1.folha.uol.com.br/ 
infograficos/2015/02/118768-de-olho-na-agua.shtml>. Acesso em: jan. 2016. 
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Até mesmo o processo de tratamento da água, abordado a seguir, pode ser uma fonte 
de contaminantes. Uma de suas etapas pode gerar substâncias conhecidas como trialo- 
metanos (THM), cujas moléculas são derivadas do metano (CH,), em que três átomos de 
hidrogênio são substituídos por átomos de halogênios (elementos químicos do grupo 17 
da tabela periódica). Observe os exemplos a seguir. 


Modelo de esferas e 
bastões de moléculas 


Representação sem 
escala; cores fantasia. 


Peça aos alunos que indiquem 
dois métodos de separação 
presentes nesta ilustração e 
que identifiquem que mate- 
riais presentes na água a ser 
tratada podem ser separados 
por esses métodos. 


& ILUSTRAÇÕES: ADILSON SECCO 


clorofórmio bromofórmio dibromoclorometano bromodiclorometano 


Usualmente, a concentração desses contaminantes nao é superior a 1 g por 10º g de 
água. Mesmo assim, baixos teores já podem gerar sabor desagradável e aroma característico 
na água. O principal problema dos THM, porém, é que eles são prováveis causadores de cân- 
cer, como o de fígado. Os Limites máximos para essas substâncias na água potável, estabeleci- 
dos pela Organização Mundial de Saúde (OMS), são de 0,3 mg/L para o clorofórmio, 0,1 mg/L 
para o bromofórmio e o dibromoclorometano e 0,06 mg/L para o bromodiclorometano. 


4 Otratamento da água 


As principais etapas do tratamento da água visam remover dela impurezas sólidas, algas 
e microrganismos patogênicos (como algumas bactérias e protozoários), a fim de disponibi- 
lizá-la para consumo pela população. Dependendo da composição da água em determinada 
região e dos limites desejáveis de certos componentes, poderá haver pequenas alterações 
de procedimento, mas os principais processos são mostrados na ilustração a seguir. 


Esquema das etapas de tratamento da água. Representação sem escala; cores fantasia. 


Fonte: Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo (Sabesp). Disponível em: <http://site.sabesp. 
com.br/uploads/file/asabesp doctos/Tratamento Agua Impressao.pdf>. Acesso em: jan. 2016. 


http://calameo-download.tiny-tools.com/print.php?doc id=0028993271c293af4a3a8 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


25/381 


23/07/2017 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


Depois de captada, a água passa pela etapa de pré-cloração para desinfecção. A 
presença de gás cloro e derivados, como o ácido hipocloroso, auxilia na eliminação dos 
microrganismos patogênicos. O efeito do cloro como agente bactericida, ou seja, passível 
de ser utilizado na eliminação de bactérias, foi observado em 1881 pelo bacteriologista 
alemão Heinrich Hermann Robert Koch (1843-1910), mais de cem anos depois de o gás clo- 
ro ter sido isolado pelo químico sueco Carl Wilhelm Scheele (1742-1786), em 1774. Após 
seu isolamento, foi apenas em 1808 que o químico britânico Humphry Davy (1778-1829) 
demonstrou que o gás cloro era constituído apenas pelo elemento químico cloro, com base 
nos trabalhos do químico francês Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850). O uso contínuo de 
cloro no controle microbiológico de águas destinadas ao consumo pela população iniciou-se 
em 1902, na Bélgica. Já no Brasil, seu uso teve início em 1926. 

A água também pode apresentar determinadas substâncias formadas no processo de 
decomposição de restos de plantas, como folhas. A reação do cloro adicionado na etapa 
de pré-cloração com essas substâncias pode gerar os trialometanos, citados anteriormente. 


Na etapa seguinte ocorre a adição de cal hidratada, que se dissocia no meio aquoso: 
Ca(OH),(s) = Ca?*(aq) + 2 0H (ag) 
seguida da adiçao de sulfato de alumínio, o qual também é dissociado nesse meio: 
AL(SO ).(s) = 2 Al*(aq) + 3 SO? (ag) 


A presença desses íons Livres em solução leva à formação de duas substâncias pouco 
solúveis, o sulfato de cálcio (CaSO ) e o hidróxido de alumínio (AL(OH)). 
À reação de precipitação que ocorre pode ser assim equacionada: 


3 Ca(OH) (aq) + AL(SO ). (aq) ==> 3 CaSO, (s) + 2 AYOH),(s) 


O precipitado de hidróxido de alumínio, de consistência gelatinosa, adere às impure- 
zas sólidas presentes na água (etapa de floculação), de modo que se formam aglomerados, 
os quais, pela ação da gravidade, decantam e são então retirados da água tratada (etapa de 
decantação). Observe as imagens ao lado. 

Nesse estágio, a água ainda não está completamente límpida. Por isso, é feita uma 
filtração, em que a água passa por um sistema de carvão ativado depositado sobre areia, 
que é depositada sobre cascalho. Esse é o último estágio da limpeza física da água. O carvão 
ativado age no odor e no sabor residuais, eliminando-os. 

Ao conjunto de etapas de floculação, decantação e filtração é dado o nome de clari- 
ficação da água, processo que permite a obtenção da água límpida, mas que ainda precisa 
passar por uma etapa de desinfecção, a fim de ser assegurado seu consumo pela popula- 
ção. É então realizada mais uma etapa de cloração, com o objetivo de eliminar eventuais 
microrganismos ainda presentes na água. 

A concentração do cloro e seus derivados deve ser controlada durante todo o proces- 
so. Após a desinfecção, o teor de cloro residual na água tratada deve ser cerca de 0,5 mg/L, 
sendo 0,2 mg/L o valor mínimo em qualquer ponto da rede de distribuição. O excesso de 
cloro também deve ser evitado, caso contrário a água vai apresentar um sabor caracterís- 
tico indesejado. 

Como uma etapa adicional, pode ser realizada ainda a fluoretação da água (ou seja, 
a adição de flúor), um meio econômico e eficaz no combate à cárie dental. O flúor, com 
frequência, é adicionado na forma de fluoreto por meio da substância hexafluorosilicato de 
sódio (Na,SiF,). Entretanto, há um limite para que o flúor esteja presente na água potável, 
conforme a tabela Valores máximos permitidos de algumas espécies químicas na água potável 
de acordo com a legislação brasileira, apresentada no início do tema. A concentração de íons 
fluoreto na água é geralmente cerca de 0,6 a 0,8 mg/L, em muitos municípios brasileiros, 
mas a fluoretação da água é determinada pelo clima e pela temperatura da regiao, os quais 
influenciam no consumo diário de água por uma pessoa. O consumo elevado de água fluo- 
retada pode causar a fluorose, condição que será abordada no próximo tema. 
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Comente com os alunos 
que o bacteriologista Robert 
Koch identificou também a 
espécie de bactéria causa- 
dora da tuberculose, muitas 
vezes referida como bacilo 
de Koch. 


Precipitado: fase 
sólida que se 
separa da solução, 
geralmente como 
resultado de uma 
reação química. 
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Floculação e decantação 
de impurezas sólidas 
presentes na água, 


promovidas pela 
presença de hidróxido 


de alumínio. 
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) questões para fechamento do tema 


Com base na tabela Valores máximos permitidos 
de algumas espécies químicas na água potável de 
acordo com a legislação brasileira, pode-se afir- 
mar que o limite permitido para o mercúrio é 
maior que o permitido para o DDT? Explique. 


E A análise de 10 litros de uma amostra de água 
doce de uma fonte revelou a presença total de 
0,01 mg de benzeno, 0,2 mg de chumbo, 10 mg 
de fluoreto e 0,03 mg de mercúrio. Trata-se de 
uma amostra de água potável? Explique. 


Sabendo que o teor máximo permitido de ben- 
zeno na água potável, por lei, é de 0,005 mg/L, 
copie o quadro abaixo em seu caderno e com- 
plete-o com os valores adequados, consideran- 
do amostras de água nas quais o teor de benze- 
no atingiu o limite máximo permitido. 


Volume de amostra 
de água 


Consulte a tabela Sintomas relacionados à conta- 
minação por chumbo e calcule a massa (em mi- 
ligramas) que deve estar presente em 6,0 L de 
sangue para que uma pessoa comece a apre- 
sentar anemia como resultado de uma intoxi- 


cação por chumbo. 


De acordo com os valores de DL50 para os pes- 
ticidas DDT e paration, indicados no tema, po- 
de-se atribuir maior toxicidade a algum deles, 
quando comparados? Explique. 


[ER uma das etapas de tratamento da água en- 
volve a floculação, com a formação de mate- 
rial insolúvel após a adição de determinadas 
substâncias à água, entre elas o sulfato de 
alumínio. Para identificar se um material for- 
mado em uma reação química em meio aquo- 
so é solúvel ou insolúvel, pode-se utilizar uma 
tabela de solubilidade. 


Misturando ao acaso qualquer uma das subs- 
tâncias da coluna A com qualquer uma das 
substâncias da coluna B, indicadas na tabela 
a seguir, tem-se a formação de precipitado em 
apenas um desses sistemas (portanto, um sis- 
tema heterogêneo). 
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2. Oriente os alunos a consultar a tabela Valores máximos permitidos de 


me espécies químicas na água potável de acordo com a legislação 
sponda em seu caderno brasileira para efeito de comparação. 


Coluna A Coluna B 


lodeto de magnésio Sulfato de potássio 
Nitrato de sódio Nitrato de chumbo(Il) 


Clorato de lítio Acetato de amônio 


De acordo com as informações da tabela de 
solubilidade fornecida a seguir, identifique o 
precipitado formado e represente essa reação 
por meio de uma equação química. 
Solubilidade de alguns compostos iônicos em água 
Compostos solúveis Exceções* 
Nitratos (NO,) = 
Cloratos (CLO,) - 
Acetatos (CH,COO ) 5 


Cloretos (CL) 
Brometos (Br) Ag”, Pb?*, Hg?' 
lodetos (1) 


Gat Sret, Ba 
£ Wr, 7 
Sulfatos (SO! ) Pb”, Hg” e Ag' 
Compostos insolúveis Exceções 


Metais dos grupos 1 


SUREE OE] e 2 e amônio (NH,) 


Carbonatos (COZ ) 


Fosfatos (PO! ) Metais do grupo 1 
Cromatos (CrO?) e amônio (NH;) 
Oxalatos (C0; ) 

Hidróxidos (OH ) Metais dos grupos 1 e 2 

e óxidos (©? ) e amônio (NH;) 


* PbCL, e Ag,S0, são ligeiramente solúveis. 
Os hidróxidos de cálcio, estrôncio e magnésio 
são parcialmente solúveis. 


Fonte: ATKINS, P.; JONES, L. Princípios de Química: 
questionando a vida moderna e o meio ambiente. 
Porto Alegre: Bookman, 2006. p. 85. 


EA uma estudante de Química precisa distinguir 
entre duas soluções ácidas que estão sem 
identificação. Uma delas é de ácido clorídrico, 
a outra, de ácido sulfúrico. À sua disposição 
ela tem soluções aquosas de: 

e hidróxido de sódio; 

e ácido nítrico; 

e nitrato de bário. 

A adição de algumas gotas de apenas uma des- 
sas três soluções a amostras das duas soluções 
em estudo permitirá reconhecer qual é qual. 
Qual das três soluções disponíveis deverá ser 
escolhida e por quê? Consulte a tabela de solu- 


bilidade fornecida na questão anterior. 


3. Se necessário, auxilie os alunos na conversão dos valores em litro para m? e cm? — 1 m°? corresponde a 1.000 L, e 1 cm?, a 0,001 L. 
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Retome as discussões da 
questão “Como é possível 
determinar a concentração 
de uma espécie química em 
uma solução?”, proposta no 
início do capítulo para levan- 
tamento dos conhecimentos 
prévios dos alunos. 


Es) 
8 
8 
5 
3 
2 
8 
= 
© 
jd 
a 
o 
E 
È 
E) 
5 
8 
8 
E 
E 
8 
8 
Ê 
2 
E! 
| 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


As principais formas de 
expressar as concentrações 
dos solutos nas soluções 


Conforme abordado no tema anterior, o controle da concentração de muitas espécies químicas 
é importante no tratamento da água e na avaliação da sua potabilidade. O Ministério da Saúde 
recomenda o teor máximo de 1,5 ppm (partes por milhão em massa) de fluoreto na água de 
abastecimento como concentração adequada para a prevenção de cáries. Além de íons, o teor de 
gases dissolvidos na água, como o oxigênio, também é um parâmetro que deve ser controlado. 
Na água destinada ao consumo humano, a concentração de gás oxigênio dissolvido não deve 
ser inferior a 6 mg/L. Neste tema será abordado como se pode determinar e expressar as con- 
centrações de diferentes espécies químicas, particularmente aquelas presentes na água potável. 


PHOTO LBRARY/LATINSTOCK 


DR P. MARAZZI'SCENC 


Na fluorose dentária ocorrem manchas no esmalte dos dentes, ocasionadas 
pelo consumo excessivo de íons fluoreto. 


4 Aconcentração de gás oxigênio na água 


Assim como a água potável é avaliada quanto à presença de íons, a concentração de 
gases dissolvidos nesse meio também é importante. O gás oxigênio, por exemplo, está 
distribuído na atmosfera terrestre aproximadamente na proporção de 21% (em volume); 
na água destinada ao consumo humano, após a etapa de desinfecção, a concentração de 
gás oxigênio dissolvido não deve ser inferior a 6 mg/L. À Legislação brasileira, por meio da 
Resolução nº 357/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, estabelece também a con- 
centração mínima de gás oxigênio dissolvido a ser observada como condição de qualidade 
da água, seja ela doce, salobra ou salgada. 


Antes de iniciar a atividade, peça aos alunos que façam previsões de possíveis resultados, acompanhadas das respectivas explicações. 


} Atividade prática em amostras de água 


Avaliando o teor de gás oxigênio dissolvido 


Utilize avental durante toda a atividade. Se for recolher água de lago ou de rio, faça isso acompanhado de um adulto 
e utilize luvas e calçados adequados. Ao manipular a esponja de aço, use luvas adequadas para prevenir lesões nas 
mãos. Consulte o infográfico Segurança no laboratório antes de iniciar a atividade. 


Uma das espécies químicas presentes na água que merece atenção é o gás oxigênio, pois a vida aquática 
depende diretamente de sua concentração, a qual não pode ser baixa demais - o que poderia até levar à com- 
pleta extinção da vida. Como é possível determinar os valores de concentração de gás oxigênio dissolvido e 
verificar, por exemplo, se determinado local está ou não com problemas de oxigenação em suas águas? Além de 
ajudar a responder a essa pergunta, esta atividade proporcionará a compreensão de um dos fatores que afetam 


a quantidade de gás oxigênio dissolvido nas águas. 
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Material 

» Três pedaços de 
esponja de aço (usada 
para lavar louça) 

» Três garrafas PET 
vazias de água mineral 
de 1,5 L 

» Três diferentes 
amostras de água 
(por exemplo, água 
aquecida do chuveiro 
ou de torneira elétrica, 
água em temperatura 
ambiente da torneira 
ou do bebedouro, água 
de um lago ou fonte) 

» Três etiquetas 

» Três filtros de papel 

» Uma bandeja 
retangular de alumínio 
(usada em culinária) 

+ Forno doméstico 

» Balança com precisão 
de pelo menos 0,01 g 

» Funil 
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Procedimento 


1 
2 


3 


9 


Obtenha a massa de três pedaços de esponja de aço (cerca de 1,5 g cada). 
Em seguida, coloque cada amostra de esponja de aço em cada uma das 
garrafas PET. 

Providencie três amostras de água, coletando-as individualmente nas três 
garrafas que contêm as amostras de esponjas de aço. A primeira garrafa 
pode ser preenchida completamente com água da tomeira (de sua casa ou 
da escola). Tome cuidado para que o preenchimento não seja turbulento; 
para isso, coloque a garrafa levemente inclinada sob a torneira para que ela 
receba um fluxo de água de baixa turbulência. A segunda garrafa pode ser 
preenchida com a água de algum lago, rio, ou qualquer fonte natural à qual 
você tenha acesso. A terceira garrafa pode ser preenchida com água aquecida 
recolhida de um chuveiro ou solicitada a funcionários(as) da cozinha da 
escola. Cada garrafa deve receber uma indicação do local de coleta da água 
- utilize as etiquetas para isso. Lembre-se de que, em todas as coletas, deve- 
-se evitar, na medida do possível, a turbulência da água no momento do 
preenchimento. 

Após a coleta, deixe as garrafas abertas por 10 minutos. Em seguida, 
feche-as e deixe-as em repouso por cinco dias. 

Passado esse período, e antes de manipular o conteúdo das garrafas, 
disponha três filtros de papel em uma bandeja de alumínio e peça a ajuda 
de funcionários(as) da cozinha da escola para o uso do forno: coloque 

a bandeja no forno e seque os filtros de papel por cerca de 1 hora, a 

110 ºC. Após esse período, deve-se aguardar até que os filtros estejam à 
temperatura ambiente para determinar a massa de cada um deles. 
Obtenha a massa de cada um dos filtros de papel e anote seus respectivos 
valores. 

Filtre os sistemas compostos de água e esponja de aço - agora com aspecto 
castanho (ferrugem) - usando os filtros de papel encaixados no funil. Durante 
a filtração, a água pode ser descartada em uma pia. Certifique-se de que 
todos os resíduos das esponjas de aço enferrujadas foram extraídos (use mais 
água para lavagem das garrafas, se necessário) e ficaram retidos no filtro. 
Coloque os conjuntos (filtros de papel + sólidos filtrados) na bandeja de 
alumínio e peça auxílio para os(as) funcionários(as) da cozinha a fim de ser 
efetuada nova secagem do conjunto por mais uma hora, a 110 ºC. 

Aguarde até os conjuntos atingirem a temperatura ambiente e efetue a 
medição da massa dos três. 


10 Determine, então, com base na diferença das massas iniciais (dos filtros 


de papel) e finais (dos conjuntos filtro de papel e ferrugem), a massa de 


ferrugem formada em cada um dos sistemas. Oriente os alunos a colocar os valores 
das massas dispostos em uma tabela. 


Fonte consultada: FERREIRA, L. H. et al. Determinação simples de oxigênio dissolvido em 
água. Química Nova na Escola, n. 19, maio 2004. Disponível em: <http://gnesc.sbg.org.br/ 
online/gnesc19/a10.pdf>. Acesso em: jan. 2016. 


| Perguntas | Responda em seu caderno 


Por que as amostras de água devem ser recolhidas de modo não turbulento? 


EA Por que se deve promover a secagem dos filtros de papel tanto antes (sozinhos) 
quanto depois (com os sólidos) da filtração? 


Qual é a função da esponja de aço? 


ERA formação da ferrugem pode ser representada simplificadamente pela equação 


química: 


2 Fe(s) + 5 0.(g) + n H,O() — Fe,0.(5) + n H,O(9) 


ou, ainda, 


2 Fe(s) + 5 O(g) ts Fe,0.(s) 


A quantidade de moléculas de água (n) depende das condições de formação da 


ferrugem. 
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Calcule o teor de gás oxigênio (mg/L) dissolvido, a partir das relações estequiomé- 
tricas, em cada uma das amostras de água analisada. Lembre-se de considerar o 
volume das garrafas utilizadas. 


[Massas molares (g/mol): Fe (56); O (16).] 


Qual das amostras de água apresentou menor teor de gás oxigênio dissolvido? 


Descarte Conclusões 


de resíduos 


As esponjas de aço 1 
podem ser embaladas 

em jornal e descartadas 2 
no lixo comum, 

assim como os filtros 

de papel utilizados. 

As garrafas PET devem 


ser encaminhadas para 
a reciclagem. 


O que se pode concluir quanto à influência da temperatura na solubilidade 
do gás oxigênio em água? 

Um lago que recebe com frequência efluentes industriais e cujas águas 
apresentam níveis de poluentes dentro dos limites estipulados pelo 
Ministério da Saúde, porém aquecidas a temperatura superior à da água 
do lago, poderá apresentar problemas quanto à manutenção de sua vida 
aquática? Explique. 

A água recolhida de uma fonte natural teve maior ou menor teor de gás 
oxigênio dissolvido do que a água da torneira? Indique uma hipótese 
plausível que explique tal diferença. 


Em algumas lagoas em centros urbanos é comum a colocação de uma 
bomba que joga água da lagoa (contaminada por esgoto doméstico) a alturas 
elevadas (vinte metros ou mais). A intenção é a de melhorar a qualidade da 
água do local, permitindo que os peixes e outras espécies aquáticas possam 
sobreviver e se desenvolver. Esse procedimento tem realmente algum efeito 


para melhorar a qualidade da água dessa lagoa? Explique. 
Conforme orientações do professor, o or; nize as conclusões obtidas e 


compare-as com as dos colegas. “º 


É comum que rios e córregos apresentem níveis elevados de matéria orgânica, prin- 
cipalmente os que recebem esgotos domésticos. Em muitas cidades ocorre o Lançamento 
de esgotos domésticos e industriais diretamente nos corpos d'água. No esgoto domés- 
tico há restos de alimentos, fezes e urina. As bactérias ali presentes utilizam substâncias 
constituintes desses materiais como alimento; para isso, reações do metabolismo des- 
ses microrganismos podem transformar determinadas substâncias em outras, mediante o 
consumo de gás oxigênio dissolvido na água. 

A quantidade de gás oxigênio dissolvido na água depende das condições de tempera- 
tura e de pressão e do teor salino no local; pode-se considerar que na temperatura aproxi- 
mada de 20 °C e pressão de 1 atmosfera, um corpo de água doce pode atingir até 9 mg de O, 
por Litro de água, em média. Sob as mesmas condições de pressão e temperatura, um corpo 
de água salina deve apresentar menor concentração de gás oxigênio dissolvido. É esse gás 
que boa parte da vida aquática utiliza na sua respiração celular aeróbica. No entanto, nos 
rios que recebem esgotos domésticos, uma parte do gás oxigênio dissolvido é consumida 
na transformação da matéria orgânica pelos microrganismos decompositores; esse consu- 
mo é tolerável desde que o gás oxigênio restante permita a manutenção da vida aquática. 

A demanda bioquímica de oxigênio (DBO) é um dos indicadores do teor de matéria 
orgânica na água e expressa a quantidade de gás oxigênio necessária para a decomposição 
aeróbica da matéria orgânica exclusivamente por via biológica. É usual expressar a DBO 


em miligramas de gás oxigênio consumido por litro da amostra (miligramas de 0,/L). 


Para padronizar a análise, a amostra é mantida a 20 °C durante 5 dias. Suponha que uma 
amostra de água não contaminada apresente 7,0 mg O,/L, mas uma amostra contaminada 
apresente a concentração de 4,0 mg/L após cinco dias mantida a 20ºC: sua DBO será 
3,0 mg/L, ou seja, a matéria orgânica exigiu 3,0 mg de O,/ para ser transformada. Em 
esgotos domésticos, a DBO é de aproximadamente 300 mg/L. 

Em casos extremos, aproximadamente todo o gás oxigênio disponível é consumido e 
o rio ou lago torna-se praticamente morto. 
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te do processo de avaliação, pode ser solicitado 
aos meia a. sabon miaiirios ou enem seminários 


A redução da concentração 
de gás oxigênio dissolvido 
também pode ser relacionada 
ao processo conhecido como 
eutrofização, o qual pode ser 
abordado em conexão com a 
disciplina de Biologia, confor- 
me sugestão no Suplemento 
para o Professor. 
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4 Expressando concentrações em ppm, ppb, 
porcentagem e título 


No texto de abertura deste tema foi mencionado que o teor de fluoreto em uma amos- 
tra de água deve ser no máximo 1,5 ppm, segundo recomendações do Ministério da Saúde. 
A expressão ppm significa partes por milhão e pode se referir a relações de massa (m/m), 
de volume (V/V), de massa e volume (m/V) - e outras -, entre soluto e solução. Para uma 
relação de massas, 1 ppm corresponde a 1 g do soluto em 10º g da solução. Observe que 
esse é o caso para a concentração de trialometanos mencionada no tema anterior. 

As concentrações também podem ser expressas em ppb, ou seja, partes por bilhão, 
que corresponde a 1 g do soluto em 10º g da solução, no caso de relações de massa. Dadas 
as diferentes relações que podem ser estabelecidas, é sempre necessário indicar a que se 
referem as concentrações em ppm e ppb mencionadas em cada caso. Acompanhe alguns 
exemplos no quadro a seguir. 


Exemplos de concentrações dadas em ppm e ppb e as relações estabelecidas 


Amostra e parâmetro analisado Relação estabelecida Significado 


Aonlsas inha a é 4 g* de chumbo em 
PP i AiagNa massa/massa 1 bilhão (10°) de gramas* 
de um lago , 
de água do lago 
50 g” de enxofre em 
50 ppm de enxofre no diesel massa/massa 1 milhão (10º) de gramas” 
de diesel 
39 L** de CO em 
39 ppm de CO no ar atmosférico volume/volume 1 milhao (10º) de Litros** 
de ar atmosférico 
300 L** de H,S 
300 ppb de H,S no ar atmosférico volume/volume em 1 bilhão (10°) de Litros** 
de ar atmosférico 
Para complementar a expli- 


cação sobre ppm, você pode * Optou-se por usar a unidade grama, como poderia ter sido usada quilograma, tonelada etc. 
demonstrar aos alunos por Desde que seja usada a mesma unidade de massa para o soluto e para a solução, não haverá 
que, para soluções aquosas diferença nos resultados. 

pçs Sr rge ** Optou-se por usar a unidade litro, como poderia ter sido usada mililitro, microlitro etc. 
demonstração estão no Su- Desde que seja usada a mesma unidade de volume para o soluto e para a solução, não 


plemento para o Professor. haverá diferença nos resultados. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


É comum também em produtos de higiene pessoal a indicação de concentração em 
porcentagem; assim, a indicação de 1.500 ppm de flúor em um creme dental pode ser ex- 
pressa em porcentagem em massa por meio da seguinte relação: 


1.500 g flúor 
m 


m = 0,15 g de flúor 


1.000.000 g solução 
100 g solução 


Assim, tem-se 0,15 g de flúor em cada 100 g de solução, isto é, 0,15%. 

Observe que na tabela Classificação da água em função da concentração salina, apre- 
sentada no texto de abertura do capítulo, a concentração salina na água é expressa em 
porcentagem em massa. Alternativamente, pode-se expressar uma concentração em título 
em massa ou título em volume, que correspondem à porcentagem em massa ou volume, 
respectivamente, escritas na forma decimal. Acompanhe, no quadro a seguir, alguns exem- 
plos que mostram essa relação. 
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Algumas concentrações expressas em porcentagem e título em massa 


Significado (sendo massa da solução = massa | Título em massa 
de água (solvente) + massa do soluto) (sem unidade) 


Porcentagem em massa 


(soluções aquosas) 
asteri 0,9 g de NaCl em 100 g 

0,9% em cloreto de sódio de solução (99,1 g de água) 0,009 

3,0% em cloreto de sódio 509 de NACL em 100 g 0,03 
de solução (97 g de água) 

3,0% em ácido bórico** af gde Meo sem Avi 0,03 
de solução (97 g de água) 

0,15% de flúor 0,15 g de flúor em 100 g de soluçag 1,5 -10% 
(aproximadamente 100 g de água) 


* Produto conhecido como soro fisiológico, utilizado em nebulizações, sob prescrição médica. 
** Solução conhecida como água boricada. 


Como mencionado anteriormente, as porcentagens também podem se relacionar a 
valores que expressam volumes, como se vê no quadro a seguir. 


Algumas concentrações expressas em porcentagem e titulo em volume 


Significado (sendo volume da solução = volume | Titulo em volume 
forentagam in voga de água (solvente) + volume do soluto) (sem unidade) 
92 mL de álcool em 100 mL 


Solução de álcool 92% de solução (8 mL de água) 


0,92 


25 mL de álcool em 100 mL 
de solução (75 mL de gasolina) 


Gasolina com 25% 


F 0,25 
em álcool 


® Expressando concentrações em gramas por 
Litro e em quantidade de matéria 


Observe no início do Tema 1 o exemplo de rótulo de uma garrafa de água mineral. 
Quais são as unidades utilizadas para expressar as concentrações das espécies químicas 
presentes na água? Elas poderiam ser expressas também em g/L (gramas do soluto por Litro 
da solução), chamada concentração comum, ou, ainda, em mol/L (mol do soluto por Litro da 
solução), Chamada concentração em quantidade de matéria. Para expressar as concentra- 
ções das espécies químicas presentes na água dessas duas maneiras, pode-se admitir que 
a densidade da água potável é praticamente igual à da água pura, e assim considera-se 
como válida a relação 1,0 g de solução/1 mL de solução. Desse modo, pode-se relacionar 
uma concentração expressa em ppm a um valor em gramas por litro e, consequentemente, 
em quantidade de matéria (mol/L). Acompanhe o raciocínio a seguir considerando a con- 
centração de 1,5 ppm de fluoreto na água potável. 


1,5 ppm = 1,5 g de fluoreto dissolvido em 1 milhão de gramas de solução 


corresponde a 

1,5 g de fluoreto dissolvido em 1 milhão de mililitros de solução, já que a densidade da 
solução é igual a 1,0 g/mL 

ou 


1,5 g de fluoreto dissolvido em 1.000 L de solução ou, simplesmente, 1,5 - 10º g de 
fluoreto/L 
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Reforce para os alunos que 
a densidade não é uma con- 
centração, portanto ela não 
indica uma relação de mas- 
sa do soluto pela massa ou 
volume da solução. A den- 
sidade é uma propriedade 
do material, que, no caso da 
solução, relaciona a massa 
da solução ao volume da 
própria solução. 


Pode-se solicitar aos alunos 
que detalhem o raciocínio 
utilizado para expressar a 
concentração em g/L reali- 
zando o procedimento inver- 
so: com base em uma das 
concentrações da tabela Va- 
lores máximos permitidos de 
algumas espécies químicas 
na água potável de acordo 
com a legislação brasileira, 
peça-lhes que expressem 
essa concentração em ppm. 


29 6 


32/381 


23/07/2017 


As expressões concentração 
molar e molaridade e a uni- 
dade molar estão em desuso. 
Assim, sugere-se que esses 
termos não sejam utilizados 
com os alunos, para que 
eles se acostumem a usar a 
terminologia adequada: con- 
centração em quantidade de 
matéria e a unidade mol/L. 


Retome as discussões das 
questões “Utilizando água e 
sal de cozinha, como se pode 
preparar 1 L de uma solução 
que apresente concentração 
salina semelhante à da água 
do mar? Que informações se- 
riam necessárias?”, propos- 
tas no início do capítulo para 
levantamento dos conheci- 
mentos prévios dos alunos. 


Se possível, permita aos 
alunos utilizarem o labora- 
tório da escola e o material 
disponível para chegarem a 
uma resposta para a questão 
sobre o preparo da solução 
salina retomada no início 
deste item. 


Menisco: superfície | 
curva de um líquido 
que se forma em 

um tubo estreito. 
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Para a concentração ser expressa em quantidade de matéria por litro de solução, 
considera-se a massa molar do flúor, 19 g/mol, e a seguinte relação: 


1 mol F- 
n 


199 
1,510 


n = 0,079 - 10 mol de F- 


Portanto, tem-se 0,079 - 10"* mol de F- por litro de solução, isto é, 0,079 + 10-* mol de F-/L 
ou 7,9 + 10º mol de F-/L. 

A concentração em quantidade de matéria (mol/L) é de uso muito frequente em labo- 
ratórios e na redação de artigos científicos. 


4 Preparando uma solução a partir de solutos sólidos 


O preparo de soluções, atividade comum em laboratórios de pesquisa, é bastante 
usual no ambiente de trabalho de diferentes profissionais, como os da área de ciências 
agronômicas. Um exemplo de solução utilizada no controle de pragas de plantações, espe- 
cialmente de origem fúngica, é a calda bordalesa (que tem esse nome por ter sido utilizada 
pela primeira vez na região de Bourdeaux, na França, por volta de 1882). Um dos compo- 
nentes da calda bordalesa é o sulfato de cobre(Il) (CuSO,). Considere como exemplo que 
um agrônomo quer preparar 250 mL de uma solução aquosa com concentração em quan- 
tidade de matéria igual a 1,0 mol/L de sulfato de cobre(Il). Como essa solução deve ser 


preparada? Observe as etapas representadas a seguir. 
o 
| 4 | E 
3 
4 º 


Representação das etapas para a preparação de uma solução de sulfato de cobre(II). 


Para preparar 250 mL de uma solução aquosa com concentração em quantidade 
de matéria igual a 1,0 mol/L de sulfato de cobre(Il), isto é, 0,25 mol de CuSO, em 250 mL de 
solução, deve-se inicialmente (A) medir em uma balança a massa correspondente a 
0,25 mol de CuSO,; considerando a massa molar desse sal igual a 159,5 g/mol, a massa 
a ser medida é, portanto, 39,9 g. Em seguida, deve-se transferir essa massa para um balão 
volumétrico de 250 mL e (B) adicionar um pouco de água pura - sempre tendo cuidado 
para nao ultrapassar a marcação do balão. Posteriormente, deve-se (C) agitar cuidadosa- 
mente o balão volumétrico várias vezes (tampado), até que toda a massa de CuSO, esteja 
dissolvida. Por fim, deve-se (D) completar o volume do balão com água cuidadosamente até 
que o menisco do Líquido tangencie a marcação no gargalo do balão volumétrico, tampar 
o balão e fazer uma última homogeneização. 

E como se poderia preparar uma solução com uma concentração salina semelhante 
à da água do mar, por exemplo? Na tabela Classificação da água em função da concentração 
salina, apresentada no início do capítulo, é mencionado que a presença de sais na água 
do mar não se deve apenas aos íons sódio e cloreto, o que indica haver, portanto, certa 
complexidade em preparar uma solução com a mesma concentração de sais encontrada 
na água do mar. Pode-se efetuar, entretanto, uma aproximação considerando a presença 
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majoritária de cloreto de sódio. Note que se forem dissolvidos 3,0 g de sal de cozinha em 
97 g de água, é possível obter uma solução bastante semelhante à água do mar, sendo con- 
siderada a presença de íons sódio e cloreto em maior quantidade (tanto no sal de cozinha 
quanto na água do mar). Para cálculos mais precisos seria necessária a densidade da solu- 
ção, cujo valor aproximado é 1,03 g/mL. Assim, um litro de água do mar tem uma massa de 
1.030 g, da qual se pode assumir que 30,9 g (3%) é NaCl. Isto é, dissolvendo 30,9 g de NaCl 
em 999,1 g de água, tem-se um litro de uma solução com concentração salina semelhante 
à água do mar. 


Fluoretação da água de abastecimento e a concentração de íons 

Como se pode calcular a massa de hexafluorosilicato de sódio (Na SiF,) - sal bastante 
usado no processo de fluoretação da água - a ser adicionada à água de abastecimento, 
de modo que se atinja a concentração máxima de fluoreto permitida para esse fim? Qual 
deverá ser a massa de hexafluorosilicato de sódio adicionada nas estações de tratamento? 
Para isso é preciso considerar que esse valor depende do volume de água a ser tratada. 
Supondo que o volume de água a ser tratada seja de 100 L e sua densidade seja igual a 
1,0 g/mL, tem-se 100.000 g de solução, ou seja, 100.000 g de água de abastecimento. 

Se a concentração desejada for de 1,5 ppm (massa/massa), portanto: 


1,5 g F7 ——— 1.000.000 g água de abastecimento 
100.000 g água de abastecimento 


x= 0,15 g de F- 


x 


No entanto, não se deve esquecer que o sal a ser adicionado é o hexafluorosilicato 
de sódio (Na,SiF,), substância em que o flúor corresponde a apenas uma fração da massa 
total - são 6 mol de átomos de flúor para 1 mol do composto Na SiF.. 

Como as massas molares do flúor e do hexafluorosilicato de sódio sao iguais a 
19 g/mol e 188 g/mol, respectivamente, a massa de flúor presente em 1 mol de Na,SiF, é, 
portanto, 6 mol - 19 g/mol = 114 g. Assim: 


1 mol Na,SiF, 188 g 114 g flúor 
y 0,15 g flúor 


y = 0,25 g de Na,SiF, 


Portanto, para cada 100 L de água a ser tratada, deve-se adicionar aproximadamente 
0,25 g de Na,SiF,, massa que fornece 0,15 g de fluoreto. Desse modo, tem-se a concentra- 
ção desejada de 1,5 ppm de fluoreto (massa/massa). 

Outra substância que pode ser utilizada no processo de fluoretação da água é o fluo- 
reto de sódio (NaF), um composto iônico que, em água, dissocia-se e produz os íons livres 
sódio e fluoreto, conforme representado na equação química a seguir. 


H,O 
NaF(s) ==> Na'(ag) + F-(aq) 


fluoreto de sódio ion sódio ion fluoreto 


Assim, em princípio, podem-se utilizar outros sais solúveis em água que apresentem 
flúor em sua constituição, como o fluoreto de cálcio, que também se dissocia conforme 
representado na equação química: 


HO 
CaF (s) <= Cataq) + 2F(ag) 
fluoreto de cálcio ion cálcio ion fluoreto 


Admitindo que ambos os sais possam ser usados na fluoretação, como saber a relaçao 
entre a massa de sal, o volume de água fluoretada e a concentração de íons fluoreto desejada? 
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Peça aos alunos que identi- 
fiquem o motivo de a massa 
de sal ser menor em um dos 
casos, já que ambas as dis- 
sociações geram íons fluore- 
to: auxile-os a perceber que 
esse fato está relacionado à 
quantidade de ions fluoreto 
gerados após a dissociação 
e à massa molar de cada sal. 
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Considere, como exemplo, que o volume a receber o tratamento seja de 95.000 li- 
tros de água para consumo, de forma a obter uma concentração de íons fluoreto igual a 
0,8 mg/L (o Limite máximo estabelecido em algumas cidades brasileiras). 
0,8 mg F —— 1 L água 
95.000 L água 


x = 76.000 mg ou 76 g de F 


X 


Serāo necessários 76 g de fluoreto para atingir a concentração de 0,8 mg/L. Entretan- 
to, não serão adicionados os íons fluoreto diretamente na água, mas, sim, uma substância 
que, após se dissociar em meio aquoso, vai gerar os íons na solução. Qual será a massa des- 
sa substância a ser adicionada? Observe a estequiometria nas equações químicas a seguir. 


e No caso da adição de fluoreto de sódio: 


H,O 
NaF (s) =—* Na*(aq) + F-(aq) 


42 g (1 mol de NaF) 
y: 


19 g (1 mol de F`) 
76g 


y = 168 g de NaF 


Seriam necessários 168 g de fluoreto de sódio para se obter uma concentração de 
íons fluoreto, na água, igual a 0,8 mg/L. 


e No caso da adição de fluoreto de cálcio: 


H,O 
CaF, (s) = Ca”*(aq) + 2 F-(aq) 


78 g (1 mol de CaF.) 2:19g (2 mol de F`) 
Z 76g 


z = 156 g de CaF, 


Seriam necessários 156 g de fluoreto de cálcio para se obter uma concentração de 
íons fluoreto, na água, igual a 0,8 mg/L. 


Se forem considerados aspectos econômicos para a escolha da substância a ser 
empregada na fluoretação, as relações mostradas permitem o conhecimento de quanto 
deverá ser utilizado de cada uma dessas substâncias a fim de se obterem a mesma concen- 
tração e o mesmo efeito. 


4 Soluções concentradas e soluções diluídas 


É comum que em rótulos de alvejantes à base de cloro sejam fornecidas informações 
como as apresentadas a seguir. 


Desinfetante à base de hipoclorito de sódio 


com 5,0% em massa de cloro ativo. Eficaz no 
tratamento de água de piscina, alvejante de tecidos, 
remoção de limo. Recomendado para limpeza e 
desinfecção de caixas-d'água. 

Para limpeza de superfícies, 


aplicar o produto diretamente na área a ser limpa. 


ES 


Para tratamento de piscinas, diluir 80 mL do produto 
em cada 1.000 L de água. 

Para combater as larvas do mosquito da dengue, diluir 
1 mL do produto para cada litro de água tratada. 


LUCADPASTOCK/GETTY 
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Segundo o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), o 
teor de cloro ativo presente na água sanitária está relacionado com a quantidade de hipo- 
clorito de sódio (NaClO) presente na mistura com água. O NaClO presente nesse tipo de 
produto apresenta atividade antimicrobiana e é eficiente na eliminação de larvas do mos- 
quito Aedes aegypti. Se fosse comparada a concentração de cloro ativo na solução do frasco 
original com a concentração de cloro ativo na solução preparada para o combate de larvas 
do mosquito, conforme instrução do rótulo, seria encontrada alguma diferença? Observe a 
representação a seguir. 


adição de água 
(solvente) 


@ íon Nat 
Ə íon AO 


Representação de uma solução aquosa de hipoclorito de sódio antes e após a adição de 
determinado volume de solvente, no caso água. Note que há menor quantidade de soluto 
por unidade de volume após a diluição. Representação sem escala; cores fantasia. 

Por simplificação, as moléculas do solvente não foram representadas. 


Comparando as duas soluções representadas, pode-se dizer que a solução à esquerda 
é classificada como mais concentrada em relação à outra; isso porque há maior quantidade 
de soluto (hipoclorito de sódio) por unidade de volume de solução. Outro exemplo: a água 
do mar Morto possui teor de salinidade maior que a do mar Mediterrâneo. Assim, a água do 
mar Morto é mais concentrada em sal do que a do mar Mediterrâneo. 

A adição de solvente a uma solução causa sua diluição. Nesse processo, a quantidade 
de soluto permanece constante ao longo da diluição, mas o volume da solução aumenta, de 
modo que há menos soluto por unidade de volume - a concentração, desse modo, diminui 
e a solução assim obtida é denominada diluída. 

Assim, a solução representada à direita na ilustração acima é classificada como di- 
luída em relação à original. Outro exemplo: considerando o fator salinidade, a água do rio 
Amazonas é diluída em relação à água do oceano Atlântico. 

Note que a quantidade de soluto (“muito soluto” ou “pouco soluto”) é um conceito 


relativo. Nao há um Limite matemático para dizer se uma solução é concentrada ou diluída. 


Mas é possível usar os termos para efeito de comparação. A ilustração abaixo mostra a 
relação concentrado/diluído para o exemplo da diluição do suco de uva integral e homo- 
geneizado, comercializado em diversos estabelecimentos do país. Observe: 


mta, Fa Fa! 

L ied D 
200 mL de suco 800 mL de suco 
de uva de uva 

concentrado diluído 


Suco mais diluído ou menos concentrado (maior teor de solvente) 


Suco menos diluído ou mais concentrado (menor teor de solvente) 


Esquema mostrando quatro amostras de suco de uva de diferentes concentrações, 
da amostra de maior concentração para as de menores concentrações, obtidas por 
diluições sucessivas. Representação sem escala; cores tantasia. 
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Comente com os alunos que 
o mosquito da espécie Aedes 
aegypti é também transmis- 
sor dos virus que causam as 
doenças conhecidas como 
zika e chikungunya. Pode- 
-se realizar uma atividade 
interdisciplinar com Biologia 
visando ao estudo sobre a 
transmissão dessas doenças 
e à conscientização no com- 
bate ao mosquito, conforme 
orientação no Suplemento 
para o Professor. 


Retome as discussões das questões 
“Se 1 L de água for adicionado a 1 L 
de suco de uva integral e homogêneo, 
haverá alguma alteração na cor do 
suco? Por quê?”, propostas no início 
do capítulo para levantamento dos 
conhecimentos prévios dos alunos. 
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A concentração expressa a quantidade de soluto dissolvida em uma solução. É impor- 
tante saber diferenciar os termos diluir e dissolver, pois ambos aparecem muitas vezes 
como sinônimos na Linguagem cotidiana. “O sal dilui na água”, “o óleo não dilui na água” e 
“dilua quatro colheres do suco em pó em 1 Litro de água” são imprecisões de Linguagens 
comuns no dia a dia. 

Dissolver é espalhar de maneira uniforme uma substância em outra, de modo a 
produzir uma soluçao. Portanto, é mais adequado dizer que “o sal dissolve na água”, “o óleo 
nao dissolve na água” e “dissolva quatro colheres de suco em pó em 1 litro de água”. 

Diluir é diminuir a concentração de uma solução por adição de solvente. Por exemplo, 
ao acrescentar água à solução de hipoclorito de sódio a 5,0% para torná-la uma solução a 


0,5%, faz-se uma diluição. 


Como calcular a concentração após a diluição 


Considere o caso inicialmente apresentado em que uma solução a 5,0% em massa de 
cloro ativo deve ser diluída adicionando-se 1 mL do produto em 1 L de água para o com- 
bate à proliferação das larvas do mosquito Aedes aegypti. Acompanhe: 


situação situação 
inicial final 


| 
ImL | 
sos | i 
em massa adição de 1 L fal 
| J| de água a 


W 


Esquema do preparo de uma solução diluída de hipoclorito de sódio. 
Representação sem escala; cores fantasia. 


Observe que, na diluição, a adição de água (solvente) não altera a quantidade de 
soluto. Considerando a densidade das soluções inicial e final aproximadamente igual a 
1,0 g/mL, tem-se 


5,0 g soluto 
m 


100 g solução 
1 g solução (1 mL) 


m = 0,05 g de soluto 


Como a quantidade do soluto é constante, após a diluição tem-se: 


0,05 g soluto 1.001 g (1.001 mL) 
m' —— 100 g 


m' = 0,005 g de soluto 


Portanto, a concentração final, em porcentagem em massa de cloro ativo, é de apro- 
ximadamente 0,005 %. 

Note que se a concentração inicial era de 5,0% e a massa total foi multiplica- 
da por 1.000, a concentração final resultante foi igual à inicial dividida por 1.000 
(5 : 1.000 = 0,005). Essa relação de proporcionalidade inversa ocorre em todos os proces- 
sos de diluição. 


Preparando uma solução diluída a partir de uma 
solução concentrada 
Uma prática comum nos laboratórios é armazenar uma solução concentrada, chama- 
da solução-estoque, e então diluí-la quando necessário até a concentração desejada. 
Considere que um profissional quer preparar 250 mL de uma solução aquosa 0,1 mol/L 
de CuSO, pela diluição de uma solução aquosa 1,0 mol/L de CuSO,. Observe as etapas, con- 
forme imagens a seguir. 
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Representação das etapas 
para a preparação de uma 
solução diluida de sulfato 
de cobre(Il) a partir de 

uma solução concentrada. 


O procedimento exemplificado envolve, inicialmente, a retirada de uma alíquota de 
25 mL da solução 1 mol/L (solução-estoque) com uma pipeta volumétrica (A). Em seguida, 
esse volume deve ser adicionado a um balão volumétrico de 250 mL (B), que é o volume da 
solução diluída que o profissional deseja preparar. Adiciona-se, posteriormente, água pura até 
que o menisco da solução tangencie a marcação do balão volumétrico (o traço de aferição 
próximo ao gargalo). Tampa-se o balão e realiza-se uma homogeneização de modo que se 
obtenha a solução final (C). Observe que aumentando dez vezes o volume da solução em rela- 
ção ao volume da alíquota retirada obteve-se uma diminuição da concentração em dez vezes. 

É importante que o profissional, ao preparar soluções de menor concentração a partir 
de uma solução-estogue, escolha adequadamente o volume necessário para o seu trabalho, 
evitando, assim, o desperdício de matéria-prima e a contaminação do ambiente (ao descar- 
tar soluções que possam produzir impactos ambientais). 


p Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 


ER Com base nas relações estabelecidas para a determinação da concentração de 
soluções, copie o quadro a seguir em seu caderno e complete-o corretamente. 


Massa do Volume da Concentração | Massa molar Coocentarao aim | Corcantagoia em masia oa 
soluto Ea mca (L) comum mm do soluto E 


Soluções são sistemas homogêneos nos quais não é possível distinguir visualmente 
as partículas de soluto e solvente. Contudo, imagine que fosse possível observar as 
partículas de soluto e considere os esquemas de quatro soluções contendo mesmo 
soluto e mesmo solvente, nas quais somente as partículas do soluto estão represen- 
tadas. Qual das soluções seria a mais diluída? E a mais concentrada? Explique. 


Representação sem 
escala; cores fantasia. 
Por simplificação, as 
moléculas do solvente 
não foram representadas. 


ADILSON SECCO 
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>| EJ Um tubo de pasta de dentes contém 90 g de 
pasta com 2.800 ppm (massa/massa) de flúor na 
forma de fluoreto. Qual é a massa de flúor 
contida no produto? Expresse a concentração 
de flúor em porcentagem em massa. 


G 


RICARDO SIWI; 


ER uma ETA (estação de tratamento de água) trata 


50 mil litros de água por segundo. Para evitar 
riscos de fluorose na população, a concentra- 
ção máxima de fluoreto nessa água não deve 
exceder a concentração de 1,5 miligrama por 
litro. Qual é a quantidade máxima de fluore- 
to, em quilogramas, que pode ser utilizada 
com segurança no volume de água tratada em 
uma hora? Se o sal utilizado na fluoretação for 
o fluoreto de cálcio (CaF,), qual massa de sal 
deverá ser utilizada nesse período? 


[Massas molares (g/mol): F (19); Ca (40).] 


ERA água do mar Morto apresenta uma densi- 


dade superior à dos outros mares, pois, nessa 
região, o clima é muito seco e a evaporação é 
intensa; além disso, a reposição da água é fei- 
ta por pequenos rios, que não compensam as 
perdas. Os vários sais que permanecem ali dis- 
solvidos aumentam a densidade da água desse 
mar. Com base nas informações do gráfico a 
seguir, qual é a concentração em massa (g) de 
sal por litro considerando uma solução a 20% 
em massa de soluto? 


P Variação da densidade da solução em função | 
da salinidade, a 20 °C 


Densidade da solução (g/cm”) 


1165 


1,005 T T + + + ET E i 
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Porcentagem de sal na massa total da mistura (%) 


Fonte consultada: FURNISS, B. S. et al. Vogel's textbook of 
pratical organic chemistry. 4. ed. London: Longman, 1987. 


ON SECCO 


FER considere as seguintes informações: 

e NaF 

Preço: R$ 46,80 por 500 g 
e CaF; 

Preço: R$ 145,00 por 500 g 
Uma companhia de tratamento de água deseja 
fluoretar 100.000 L de água a fim de atingir 55% 
do valor máximo de fluoreto permitido pela 
legislação. Do ponto de vista financeiro, qual 
dos produtos oferece maior vantagem para ser 
adquirido por essa companhia? 


[Massas molares (g/mol): NaF (42); CaF, (78).) 


EA uma indústria de produtos cosméticos adqui- 
re água oxigenada a 60% em massa e deseja 
preparar uma solução a 5% em massa, que 
será usada em um produto descolorante para 
cabelos. Que volume da solução descolorante 
pode ser preparado a partir de 500 kg da so- 
lução concentrada? [Considere a densidade da 
solução descolorante final = 1,0 g'mL.] 


ER Em um processo seletivo para a função de 
técnico de laboratório de pesquisa, foi solicita- 
do a um dos candidatos que preparasse uma 
solução de ácido sulfúrico 0,1 mol/L. O candida- 
to decidiu dividir, em três partes iguais, 300 mL 
de uma solução de ácido sulfúrico 0,3 mol/L- a 
única disponível no laboratório. Dessa manei- 
ra, ele supunha obter três soluções 0,1 mol/L 
com 100 mL cada. 

a) Você concorda com o raciocínio do candida- 
to? Justifique. 

b) Outro candidato não concordou com esse 
raciocínio e sugeriu a adição de 200 mL de 
água destilada a cada uma das três soluções 
de 100 mL obtidas anteriormente. Assim, 
juntando todas as soluções, eles teriam 
900 mL de ácido sulfúrico 0,1 mol/L e não 
haveria desperdício de material. 

Você concorda com o raciocínio do segundo 
candidato? Justifique sem a utilização de 
cálculos. 


ERA análise de uma amostra de água do mar Morto 
indicou 30% em massa de sais, sendo que o 
cloreto de potássio representa um terço dessa 
quantidade. Que massa de cloreto de potássio, 
em quilograma, pode ser obtida pela evapora- 
ção completa de 1 m? dessa água? [Densidade 
da solução = 1,3 g/mL.) 


Ff um médico receitou um medicamento que 
o paciente deverá ingerir na dosagem total 
de 0,5 mg/kg de massa corporal, distribuída 
em quatro frações diárias idênticas, de 6 em 
6 horas. Na bula, consta que a concentração 
do medicamento é de 2,0 mg/gota. Conside- 
rando-se que o paciente tem 80 kg de massa 
corporal, quantas gotas do medicamento ele 
terá de ingerir por vez? 
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Pergunte aos alunos se eles 
se recordam do que são rea- 
ções de neutralização e se 
sabem explicar como elas 
poderiam auxiliar na ameni- 
zação dos danos ambientais 
em caso de acidentes como 
o citado no texto. 
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Controle de acidez das águas 


Em julho de 2012, uma carreta que transportava aproximadamente 23 mil Litros de ácido 
sulfúrico tombou na rodovia BR-381, no município de Nova Era, região central de Minas 
Gerais. Cerca de 15 mil litros desse ácido atingiram a galeria pluvial e alcançaram o leito 
do rio Piracicaba. A população ribeirinha foi orientada a não utilizar a água do rio, e em 
seguida observou-se a morte de espécies de peixes. Para amenizar os danos ambientais 
em acidentes desse tipo, pode ser realizada a neutralização da quantidade de ácido pre- 
sente no ambiente. Como esse procedimento pode ser feito? 


Peixes mortos às 
margens do rio 
Piracicaba, em 
decorrência do 
ácido sulfúrico que 
atingiu as águas. 
Nova Era, MG, 2012. 


4 Aimportância do parâmetro pH no contexto ambiental 


A determinação do valor do pH da água é uma das análises mais importantes no con- 
texto ambiental, já que ele indica a acidez ou a alcalinidade do meio. O controle dos níveis 
de acidez é essencial tanto em um ambiente aquático, em que a diversidade biológica deva 
ser preservada, quanto na água destinada ao consumo humano. Nesse caso, o valor do pH 
deve ser constantemente monitorado em uma estação de tratamento de água; antes da 
etapa de floculação deve ser realizada a adição de substâncias que corrijam o valor do pH 
da água para as etapas seguintes (as quais são influenciadas pelo pH do meio). Além disso, 
o valor do pH deve ser controlado também nas emissões de efluentes industriais. 

O valor do pH costuma ser determinado com base em amostras coletadas do meio e 
analisadas em laboratório. Entretanto, há a possibilidade também de a análise ser realizada 
no próprio local, com o uso de instrumentos (peagômetros) portáteis. 

As águas naturais tendem a apresentar valores de pH próximos a 7,0 (a 25 °C), sendo 
consideradas, portanto, meios neutros; mas a presença de substâncias resultantes da de- 
composição de resíduos vegetais e animais e até mesmo a atividade fotossintética de algas 
no ambiente aquático podem alterar significativamente esse valor, elevando-o (o que torna 
o meio básico) ou diminuindo-o (o que torna o meio ácido). 

Os níveis de acidez influenciam diretamente a solubilidade de determinadas substân- 
cias, além de serem um fator importante para a eficácia do processo de coagulação (abor- 
dado no Tema 1) no tratamento da água. 

Muitas vezes, assim que a água chega à estação de tratamento, já é realizada uma 
primeira etapa de cloraçao (pré-cloraçao), e tal processo pode resultar em abaixamen- 
to de pH. Por isso, em seguida adiciona-se um dos seguintes reagentes: óxido de cálcio 
(cal viva), hidróxido de cálcio (cal hidratada), hidróxido de sódio (soda cáustica) ou, ainda, 
carbonato de sódio (barrilha) - todas substâncias de caráter básico, para ajustar o valor do 
pH adequado à etapa de coagulação. 
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Retome com os alunos o con- 
ceito de indicadores ácido- 
“base, já abordado no início 
do Ensino Médio. Pergunte- 
-Ihes se sabem por que é indi- 
cado o uso da fenolftaleina no 
exemplo acima. Uma orien- 
tação para essa abordagem 
está indicada no Suplemento 
para o Professor. 
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Terminada a coagulação, é essencial que o valor do pH da amostra de água seja deter- 
minado, pois o segundo processo de cloração, efetuado antes do armazenamento da água nos 
reservatórios, perde eficácia em valores de pH elevado; desse modo, eventuais correções do 
valor do pH podem ser feitas para que ele fique dentro dos parâmetros esperados para a pota- 
bilidade da água a ser destinada aos consumidores e também para evitar danos às tubulações. 
Para o consumo humano, recomenda-se que os valores do pH da água estejam entre 6,0 e 9,5. 


4 Determinando a concentração de ácido ou de base 
em uma amostra por meio da titulação 


Assim como se deve monitorar o valor de pH de amostras de interesse ambiental ou 
destinadas ao consumo humano, pode ser necessária também a determinação da concen- 
tração de ácidos ou de bases nessa amostra. Observe a ilustração a seguir, que representa 
um método empregado em laboratório para a determinação da concentração de um ácido 
(por exemplo, o ácido clorídrico) em uma amostra de água. 


BD 


leitura do 
volume 
inicial 


bureta 
preenchida 
com solução 


LUSTRAÇÕES: ADE SON SECOO 


AVPLA LIA om 


A de NaOH 
/ 0,1 mol/L 
20 mL de | ' 
E Ea leitura do 
amostra — 
a] volume 
1P final 
| 
final do processo 
20 mL de de titulação 


(indicador 
muda de cor) 


amostra 


a +— erlenmeyer 


/ 2 | 


Esquema das etapas para a determinação experimental da concentração de ácido em uma amostra. 
Representação sem escala; cores fantasia. 


Para determinar a concentração da solução-problema (a solução de ácido clorídrico 
com concentração desconhecida), o profissional transfere, por exemplo, 20 mL dessa amos- 
tra para um erlenmeyer (A). A seguir adiciona algumas gotas de fenolftaleína (indicador 
ácido-base) a essa amostra e preenche uma bureta graduada com uma solução de hi- 
dróxido de sódio 0,1 mol/L (B). Essa solução de caráter básico é, gota a gota, adicionada 
à solução aquosa contida no erlenmeyer, sempre sob agitação. Quando a solução adqui- 
re definitivamente uma tonalidade cor-de-rosa claro (em razão da presença do indicador 
fenolftaleína), significa que a reação de neutralização foi concluída (C). Em procedimentos 
como esse, O instante em que os reagentes estão presentes em quantidades estequiomé- 
tricas, isto é, em que não há excesso de nenhum deles, é chamado ponto de equivalência. 
Mas experimentalmente o que se observa é o chamado ponto final, indicado pela mudança 
em uma propriedade da solução; no exemplo citado ocorre uma mudança de coloração do 
meio reacional, resultado do uso de indicadores ácido-base. Idealmente, o ponto final deve 
ocorrer no ponto de equivalência. 
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O método utilizado para determinar a concentração de uma solução - sua acidez, por 
exemplo - a partir da reação que ocorre entre o soluto presente nessa solução (também 
chamado analito) e aquele presente na soluçao de concentração conhecida (denominada 
titulante) é denominado análise volumétrica ou titulação. 

As soluções titulantes são soluções padronizadas (ou soluções-padrao) preparadas 
com reagentes de alta pureza (99,9% ou superior) e estáveis durante o armazenamento ou 
quando submetidos à secagem. Esse tipo de reagente é chamado de padrão primário, e sua 
massa é medida em balança de alta precisão e transferida para um balão volumétrico afe- 
rido (ou seja, calibrado em laboratório para que se conheça seu volume com exatidão) para 
o preparo da solução de concentração conhecida. Os padrões primários, de modo geral, sao 
substâncias com propriedades bem conhecidas e adequadas a determinada análise, devem 
ser bastante solúveis e não podem ser higroscópicos, isto é, não devem absorver facilmente 
a umidade presente no ar. 

Na titulação apresentada anteriormente, para ser usada como titulante, a solução de 
NaOH também precisa ser previamente padronizada, uma vez que o hidróxido de sódio nao 
possui as características de um padrao primário. A padronização de uma solução de NaOH 
é feita também por meio de uma titulação usando como titulante uma solução-padrão de 
hidrogenoftalato de potássio (KHC,H,0,), um exemplo de padrão primário. 

A representação a seguir mostra o que acontece, nos níveis macroscópico e submi- 
croscópico, durante toda a titulação até o ponto de equivalência. Importante observar que, 
no caso ora estudado, a solução de caráter básico está contida na bureta (sendo, portanto, o 
titulante) e a solução de caráter ácido está no béquer (amostra cuja concentração é desco- 
nhecida); mas, em outra situação de estudo, o titulante poderia ser uma solução de caráter 
ácido e a amostra sob análise poderia apresentar caráter básico. 


Se julgar pertinente, mostre a equação da reação entre o hidróxido de sódio e o hidrogenoftalato 
de potássio: KHC,H,O (aq) + NaOH(aq) = KNaC,H,0 (aq) + H,O(l). Ressalte que também se 


8 “4 8 44 


trata de uma reação de neutralização em que os ions H* provenientes dos ânions hidrogenoftalato 
reagem com os ions OH”, formando água. 


atm 


fase intermediária 


no ponto final 


antes da titulação, 


com a solução da titulação 
ácida na presença ácido-base 
de fenolftaleína 
10 = 9 
H oH” H,O 


Titulação de uma solução de caráter ácido utilizando o indicador ácido-base fenolftaleina. Antes de 
a reação começar, a solução (amostra) é incolor (A). Com a adição do titulante (solução-padrão), 
inicia-se a reação, e a tonalidade cor-de-rosa em razão da fenolftaleina começa a aparecer (B). 
Quando a neutralização completa ocorre (ponto de equivalência], um tom cor-de-rosa se estende 
por toda a solução [C]. Representação sem escala; cores fantasia. 
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Você pode comentar com os 
alunos que na titulação de 
HCI com NaOH, o ponto final 
é observado com um peque- 
no excesso de base, o que 
deixa a coloração da solução 
ligeiramente cor-de-rosa. As- 
sim, o ponto de equivalência 
eo ponto final são muito pró- 
ximos, mas não exatamente 
coincidentes. Ressalte que 
esse pequeno excesso de 
base, necessário à visualiza- 
ção do fim da titulação, não 
compromete o resultado do 


procedimento. 
39 é 
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Retome as discussões das 
questões “O rótulo de uma 
embalagem de água sani- 
tária indica a presença de 
20% a 2,5% (em massa) de 
cloro ativo. O que essa infor- 
mação significa? É possível 
confirmar a sua veracida- 
de?”, propostas no início do 
capítulo para levantamento 
dos conhecimentos prévios 
dos alunos. 
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Para determinar a concentração de ácido na amostra, deve-se calcular a quantidade 
de matéria de base que foi utilizada na titulação, por meio da diferença entre as leituras 
inicial e final do volume da bureta. Considere que foram utilizados na titulação 40 mL de 
solução de hidróxido de sódio de concentração 0,1 mol/L. Assim: 


e Cálculo da quantidade de matéria de base: 
0,1 mol NaOH —— 1.000 mL 

40 mL 

x = 0,004 mol de NaOH 


xX 


No ponto de equivalência, sabe-se que a quantidade de matéria de NaOH contida no 
volume gasto na titulação é igual à quantidade de matéria de HCL que há na amostra, pois 
a proporção estequiométrica entre elas é 1 : 1. Observe: 


1 HCl(ag) + 1 NaOH(ag) = 1 NaCl(ag) + 1 H,0(l) 
Assim, é possível calcular a concentração do ácido. 


e Cálculo da concentração do ácido na amostra em mol/L (sendo que o volume utili- 
zado dessa solução foi de 20 mL): 


0,004 mol HCL—— 20 mL 
y 1.000 mL 


y = 0,2 mol de HCI por litro de solução 


A amostra analisada apresenta, portanto, uma concentração de ácido clorídrico de 
0,2 mol/L. 


4 Titulação envolvendo outros tipos de reação 


Alvejantes domésticos como água sanitária são soluções de hipoclorito de sódio 
(NaClO). A especificação presente nos rótulos desses produtos se refere à porcentagem em 
massa de cloro proveniente do hipoclorito de sódio, sendo referida como percentual de 
cloro ativo. Considere a informação do rótulo a seguir. 


E 
E wy Limpeza Geral: Para limpeza de cozinhas, 
É pisos e azulejos, adicione 1 copo (200mi) de 
E Sanitária em 10 litros de e enxágue. 
[ret der pray der med 
; Adicione 2mi de Água Sanitária para cadalitro 
$ de água tratada. 
5 
E Composição: Componente ativo, hipoclorito de sódio (teor de cloro ativo 
2 entre 2,0 e 2,5% p/p), estabilizante e veículo. 
F Mantenha o produto em original. Para 
$ conservação da quaidade do prot mantenia a protegida fisicos a 
2 3 de alvejante 
SEMPRE AS DE LAVAGEM doméstico, 
CONTIDAS NAS DAS ROUPAS, NÃO A ÁGUA SANITÁRIA indicando o 
COLORIDOS E TECIDOS BRANCOS COM ESTE SÍMBOLO: percentual. ci 
cloro ativo. 


A legislação brasileira, por meio da Resolução nº 55 de 2009 da Agência Nacional de 
Vigilância Sanitária (Anvisa), determina que o teor mínimo de cloro ativo em alvejantes 


seja de 2,0% e o máximo de 2,5%, enquanto o produto estiver dentro do prazo de validade. 


Como saber se a especificação indicada no rótulo atende às normas legais? Há institu- 
tos que realizam esse tipo de verificação, a fim de identificar se determinado produto 
encontra-se de acordo com a Legislação. Essa verificação pode ser realizada por meio de 
uma titulação, mas não exatamente pelo mesmo procedimento de titulação ácido-base 
descrito anteriormente. 
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Para realizar essa titulação, o(a) analista do laboratório dispõe de um protocolo ex- 
perimental, com algumas etapas que devem ser seguidas. Como exemplo, considere uma 
titulação em que 10 mL de alvejante foram inicialmente diluídos por adição de água até 
o volume final de 100 mL; desse volume, foi retirada uma amostra de 15 mL e transferida 
para um erlenmeyer. A esse recipiente, o analista adiciona uma alíquota de uma solução 
de iodeto de potássio resultando na formação de iodo. A quantidade de iodo formada, 
proporcional à quantidade de hipoclorito presente na amostra, é determinada por meio 
de outra titulação. Esse procedimento é, por isso, denominado titulação iodométrica, ou 
iodometria. A formação de iodo da primeira etapa deve ser realizada em meio ácido; por 
esse motivo, deve-se adicionar uma solução ácida (por exemplo, ácido acético) à amostra 
inicial contendo o hipoclorito. 

Ao adicionar a solução contendo íons iodeto à solução de alvejante, ocorre a reação 
representada por: 


CLO-(aq) + 2 I-(ag) + 2 H+(aq) = 1 | (aq) + 1 Cl-(ag) + 1 H,0(1) 


com uso de excesso de iodeto de potássio. À quantidade de iodo formada é, por sua vez, de- 
terminada por meio de uma titulação com solução-padrão de tiossulfato de sódio (Na,S,0,). 
Nessa titulação, ocorre a reação representada abaixo. 


| (aq) + 2 S,07-(aq) = 2 I-(ag) + S,0}-(aq) 


z t . P a à z A cor observada, na realidade, 
com formação dos íons iodeto (I~) e tetrationato (S,07). Entretanto, ainda há a necessidade deve-se à adsorção de ions tri-io- 


da adição de um indicador, para que seja possível identificar o ponto final da titulação. Em deto (lj) pelas macromoléculas 

aa nes RE . RA ros R do amido. Esses íons são cons- 
vez de se utilizar um indicador ácido-base, na titulação iodométrica emprega-se como in- tituídos a partir do iodo formado 
dicador uma solução de amido, que deve ser adicionada momentos antes de ser atingido O Suiciorados Se julgar operar, 


ponto de equivalência. À associação entre moléculas de amido e iodo forma um composto você pode comentar esse deta- 
E 3 a = 3 5 5 lhe do método com os alunos. 
colorido. Continua-se a titulação com tiossulfato até que essa coloração desapareça. Obser- 


ve a sequência de imagens a seguir. 
E 2 € > 5: = E 
Considere que, após o término da titulação e a Leitura do volume gasto de tiossulfato 


de sódio, o(a) analista tenha calculado que a quantidade de matéria de tiossulfato nesse 
volume foi de 1,8 + 10º mol de S,07. Como a relaçao entre o S 07 eo |, éde2:1,tem-se: 


DOTTAZ 


Colorações da solução titulada 
[amostra] verificadas em 

uma titulação iodométrica. 

Da esquerda para a direita: início 
da titulação com tiossulfato 

de sódio; antes do ponto final; 
imediatamente antes do ponto 
final e na presença de solução de 
amido; no ponto final da titulação. 


2 mol S,0}- EE 4 moll, 
1,8 -10mols, 02 “SEM 0,9 . 10 mol l, 
Essa quantidade de |, foi formada na reação do iodeto de potássio com hipoclorito de 


sódio. Sabendo que a densidade do alvejante é aproximadamente 1,0 g/mL e que a massa 
molar do cloro vale 35,5 g/mol, é possível determinar se a especificação do rótulo é válida. 


Como a relação entre as quantidades de matéria de CIO” e |, envolvidas na reação é 
de 1:1,tem-se: 


1 mol clo- —istfemendo 1 mol |, 


0,9 - 10 mol CLO- —!fsse formando 9,9. 10- mol |, 
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Essa é a quantidade de matéria de |, resultante da reação entre os íons | adicionados e 


os íons CLO presentes na alíquota de 15 mL retirada do volume de 100 mL do alvejante diluído. 


Para determinar a quantidade de matéria de CIO- em 100 mL do alvejante diluído, tem-se: 


0,9 - 10º mol CLO- ——— 15 mL 
100 mL 


x 
x = 6,0 * 10º mol de CLIO- 


A quantidade de matéria de hipoclorito de sódio nos 10 mL iniciais de alvejante e nos 
100 mL pós-diluição é a mesma, visto que a adição de água, como abordado no tema anterior, 
não altera a quantidade de soluto. Então, se há 6,0 - 10º mol de CLO- nos 100 mL de alvejan- 
te diluído, também havia 6,0 - 10º mol de CLO- nos 10 mL de alvejante inicialmente medidos 
e, consequentemente, 6,0 + 10 * mol de cloro provenientes de íons CLO . Assim, tem-se: 


6,0 - 10º mol de cloro 


10 mL de alvejante 
Como a densidade do alvejante é de 1,0 g/mL, tem-se: 
6,0 +- 10º mol de cloro 


Como a massa molar do cloro é de 35,5 g/mol, tem-se 6,0 - 10º mol cloro * 35,5 g/mol = 
= 213 + 10 g de cloro e pode-se escrever a seguinte relação: 
213: 10º g de cloro 10 g de alvejante 


Calculando a porcentagem em massa de cloro no alvejante, isto é, a porcentagem de cloro 
ativo no alvejante, tem-se: 


10 g de alvejante 


100% 
X 


10 g alvejante 
213: 10™ g cloro 
x= 2,13% 
Portanto, o teor de cloro ativo nessa água sanitária está dentro da especificação. 
Esse mesmo procedimento pode ser utilizado para a detecção do teor de cloro em 
amostras de água pós-tratamento. O controle desse valor é importante para uma desin- 


fecção eficaz e para a certificação de não haver gosto de cloro residual na água que será 
consumida pela população. 


b Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 


Í 
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Consulte a tabela periódica sempre que considerar necessário. 


ER Depois da etapa de pré-cloração da água é comum que o valor do pH diminua. 
Cite uma substância que pode ser utilizada na correção do pH e explique a im- 
portância desse procedimento. 


E um acidente fez com que 500 litros de ácido sulfúrico de concentração 10 mol/L 
vazassem de um caminhão-tanque e começassem a atingir um lago. Para mini- 
mizar os efeitos ambientais, todo o ácido teve de ser neutralizado o mais rápido 
possível com carbonato de cálcio. Qual a massa mínima de sal necessária para 
esse procedimento, isto é, a neutralização completa do ácido? 


[Massa molar (g/mol): CaCO, (100). 


ER um químico de um laboratório de análise de alimentos, para determinar o 
teor de ácido cítrico (C,H,0.) em uma amostra de suco de limão, titulou 10 mL 
dessa amostra gastando 30 mL de uma solução padronizada de hidróxido de só- 
dio (NaOH) de concentração 0,10 mol/L. Como indicador, utilizou fenolftaleína. 


O ácido cítrico é um composto que apresenta três hidrogênios ionizáveis, e a 
equação química não balanceada a seguir representa a reação que ocorre durante 
a titulação. 


C,H,0O (aq) + NaOH(aq) = Na,C,H.0.(aq) + H,O() 


Qual é a concentração de ácido cítrico no suco de limão analisado? 
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=| El Há alguns anos, foi assunto frequente nos noticiários a adulteração de leite por 
adição indevida de água oxigenada (solução de H,O.). De acordo com a Agência 
Nacional de Vigilância Sanitária (Anvisa), é permitido o uso de água oxigenada 
como agente antimicrobiano desde que não ultrapasse a concentração máxima 
de 800 mg por litro de leite. Uma técnica que permite quantificar a água oxige- 
nada presente em uma amostra utiliza a análise com íons permanganato em 
meio ácido, segundo a reação: 


2 MnO, (aq) + 6 H` (aq) + 5 HO (aq) = Mn? (aq) + 8H,0(l) + 50 (g) 


Sabendo que foram gastos 50 mL de uma solução de permanganato com concen- 
tração de 0,192 mol/L para titular a água oxigenada presente em 1,0 L de leite, 
determine se a bebida está dentro do padrão aceito pela Anvisa. 


Elum técnico, ao fazer o controle de qualidade de um suco, verificou seu nível de 
acidez por meio de uma titulação ácido-base. Como o suco era à base de limão e 
uva verde (peneirado e homogeneizado) e, portanto, incolor, o técnico pôde usar 
fenolftaleína para detectar o ponto de viragem. Como titulante foi empregada 
uma solução padronizada de hidróxido de sódio 0,1 mol/L. Abaixo, uma ilustra- 
ção do momento inicial da titulação e de seu ponto final e o gráfico que mostra a 
relação entre a concentração dos íons H` em mol/L e o valor do pH: 


início final 


50 mL 


mr 


40 mL 


NaOH 0,1 mol/L 


C UAA LAA ALA AA VAA A U 


amostra 
de suco e 
fenolftaleina 


100 mL 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Representação sem escala; cores fantasia. 


P Variação do pH de uma solução em função da concentração de íons H+ | 


0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 
Concentração de íons H* (mol/L) 


O valor esperado para o pH do suco era cerca de 4,0. Assim, o procedimento 
confirmou o valor esperado? Justifique apresentando os cálculos. Se houver di- 
ferença, indique quantas vezes o suco é mais ácido ou básico do que o esperado. 
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Obtendo água doce a partir 
de outras fontes 


A dessalinização da água do mar, ou de águas salobras subterrâneas, pode ser uma das 
soluções para a escassez de água doce e potável prevista por alguns estudiosos para um 
futuro próximo. Quando praticamente não há outras fontes de água abundantes além da 
salgada, como no Caribe e, principalmente, no Oriente Médio, a dessalinização é um pro- 
cesso muito utilizado. Essa também pode ser uma opção para o semiárido do Nordeste bra- 
sileiro, onde, embora as chuvas sejam escassas, há reservas subterrâneas de água salobra 
que, uma vez dessalinizada, poderia ser distribuída para o consumo pela populaçao. Como 
esse processo pode ser realizado? 


NA 


MPOS/FOTOAR! 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Sistema de dessalinização e purificação de água. Rio de Janeiro, RJ, 2016. 


4 A dessalinização da água: um método caseiro que se 
baseia nos fenômenos de evaporação e condensação 


Existem vários métodos para dessalinizar a água, isto é, retirar o sal da água salobra 
ou salgada transformando-a em água doce. Um deles é a destilação, no qual ocorrem os 
fenômenos de evaporação e de condensação da água. Basicamente, um volume de água 
salgada é aquecido até se transformar em vapor-d'água (o sal não evapora a essa tempe- 
ratura), que, entao, volta a ser resfriado para que retorne ao estado de agregação Líquido 
(condensação), agora sem o sal dissolvido; assim, tem-se água doce. 
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Isso pode ser feito com um aparelho caseiro que pode ser construído com materiais de 
fácil acesso, como barro cozido. Deve-se preencher o aparato com água salgada e expô-lo 
à Luz solar por cerca de 8 horas. 


vapor-d'água 


água salgada 


ADILSON Si 


recipiente de barro cozido 


recipiente para 


coleta da água P m 
8 água dessalinizada 


Esquema de aparelho caseiro utilizado para obtenção de água doce a partir da água 
salgada. Representação sem escala; cores fantasia. 


Conforme apresentado na imagem, a água salgada é inicialmente armazenada na parte 
superior e exposta diretamente à luz do Sol. Assim, a água se aquece e evapora. À pressao 
interna gerada nesse processo força o vapor-d'água para o compartimento inferior, que está 
ao abrigo da luz solar e, portanto, mais frio. Quanto maior a temperatura no interior do 
recipiente onde está a água salgada, devido à incidência da luz solar, maior a pressão de 
vapor gerada. 

No compartimento inferior, o vapor resfria e condensa na forma de água doce, que 
pode ser então utilizada. O sal permanece na parte superior do aparelho. 


4 Propriedades físicas das soluções 


A água salgada usada no método descrito anteriormente é um exemplo de soluçao. 


Como será estudado a seguir, uma solução não mantém as mesmas propriedades físicas 
do respectivo solvente puro. Percebe-se no cotidiano que, quando um pouco de sal é adi- 
cionado à água fervente, ela imediatamente para de ferver. Em países onde há incidência 
de neve, pode ser observado que, na presença de sal, ocorre a fusão da neve. Quando a 
carne é mantida em contato com sal grosso por determinado tempo, ela demora mais para 
se deteriorar, o que aumenta seu período de validade. Todos esses fenômenos estão rela- 
cionados ao estudo das chamadas propriedades coligativas das soluções. Entre elas está 
a osmose, fenômeno responsável pela ação das fraldas descartáveis superabsorventes e 
também pela obtenção de água potável em regiões onde a oferta de água doce é escassa, 
em um processo diferente da destilação usada nos dessalinizadores caseiros. 

Para o estudo das propriedades coligativas das soluções, é necessária a compreensão 
prévia de dois conceitos inter-relacionados: volatilidade e pressao de vapor de uma subs- 
tância, que serão tratados a seguir. 


A volatilidade e a pressão de vapor de uma substância 


Considere dois recipientes com volumes pequenos e iguais de dois Líquidos: água e 
éter dietílico (H,C— CH, — O — CH, — CH,). Expostos os dois à Luz solar, observou-se que 
o éter evaporou completamente, enquanto restou no outro recipiente determinado volume 
de água. Ou seja, a taxa de evaporação do éter é maior: trata-se de um Líquido de maior 
volatilidade do que a água. Por que isso acontece? 
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Peça aos alunos que opinem 
quanto à potabilidade da água 
obtida por esse método: po- 
de-se assegurar, por exemplo, 
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patogênico esteja presente 
nela? Há orientação no Suple- 
mento para o Protessor a tim 
de guiar essa discussão. 


Auxilie os alunos a com- 
preender a fórmula estrutural 
do éter dietílico, explicitando 
todas as ligações covalentes 
presentes, se necessário. 
Retome com os alunos os 
conceitos de evaporação e 
volatilidade, abordados no 
início do Ensino Médio. 
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Segundo a teoria cinética molecular, as moléculas de um Líquido movimentam-se 
constantemente em todas as direções com diferentes velocidades, de modo aleatório. As 
que estiverem mais próximas à superfície do Líquido (na interface ar-líquido) e se movi- 
mentarem mais rapidamente podem, eventualmente, vencer as interações que as unem 
(como Ligações de hidrogênio e interações dipolo-dipolo) e mudar para o estado de agrega- 
ção gasoso. É a evaporação. Já a condensação acontece com as moléculas de menor energia 
da fase gasosa, e que, portanto, podem voltar mais facilmente à fase Líquida, interagindo 
intermolecularmente. Assim, pode-se considerar que na superfície de um Líquido os dois 
processos - evaporação e condensação - são simultâneos e acontecem ininterruptamente. 

Em um sistema aberto - que pode trocar massa e energia com a vizinhança, como 
no exemplo dos recipientes com os Líquidos expostos à Luz solar -, a taxa de evaporação 
supera a de condensação, que será quase nula. Como resultado, depois de algum tempo, 
ambos os Líquidos vao evaporar, mas a evaporação completa ocorrerá primeiro para o líqui- 
do mais volátil. E se, por exemplo, os Líquidos fossem colocados em um sistema fechado - 
no qual pode ocorrer troca de energia com a vizinhança, mas não troca de massa? Haveria 
alguma diferença na evaporação desses Líquidos? Observe a representação a seguir. 


válvula aberta 


alguns g pressão de 

-ABMS > vapor de 
equilíbrio 

vapor-d'água 
nível do mercúrio 

g pressão de 

- alguns m horas depoi 5 vapor de 
nenhuma al equilíbrio 


vapor de éter 


nível do mercúrio 


Representação de um manômetro de extremidade fechada, utilizado para medir a pressão no interior do recipiente contendo 
os líquidos, devido à evaporação destes. Considere que ambos os sistemas (com água e éter] estão sob mesma temperatura. 
Representação sem escala; cores fantasia. 
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A ilustração representa o uso de um manômetro, aparato que consiste em um tubo 
em forma de U, parcialmente preenchido com um Líquido, geralmente mercúrio. Uma das 
extremidades desse tubo é evacuada, e a outra, exposta ao recipiente contendo o Líquido 
e seu vapor retido. Passados alguns minutos, nota-se um deslocamento da coluna de mer- 
cúrio (representado na ilustração); isso indica que o Líquido evaporou e o vapor passou a 
ocupar o volume acima da superfície desse líquido. Como o sistema está fechado e o vapor 
não pode ser Liberado, observa-se o aumento da pressao interna. À pressão do gás é, então, 
expressa como a altura da coluna de mercúrio (em milímetros de mercúrio, mmHg). 

Passado algum tempo, a impressao é a de que mais nada acontece no sistema. No 
entanto, a hipótese é a de que exista uma grande quantidade de moléculas que evapo- 
ram e outra quantidade igual de moléculas que condensam com a mesma rapidez. Nesse 
momento, a pressão exercida pelo vapor atingirá um valor constante - a pressão de vapor 
de equilíbrio da substância. A pressão de vapor de equilíbrio, também chamada pressão 
máxima de vapor ou, simplesmente, pressão de vapor, é a pressão exercida pelo vapor de 
uma substância quando ela estiver em equilíbrio dinâmico com sua fase sólida ou Líquida. 
No equilíbrio dinâmico, dois processos opostos (no caso dos Líquidos, a evaporação e a 
condensação) ocorrem com a mesma rapidez. 

Com base no exposto, qual deve ser a relação entre a pressao de vapor e a volati- 
lidade de uma substância? Qual deve ser a influência das interações intermoleculares 
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entre as moléculas de água (Ligações de hidrogênio) e entre as moléculas de éter dietílico 
(interações dipolo-dipolo) na volatilidade desses Líquidos? 

Observe que o maior deslocamento na coluna de mercúrio ocorre para o éter dietílico, 
o que indica que sua pressão de vapor é superior à da água (y > x). Em relação às intera- 
ções intermoleculares, as presentes entre as moléculas de éter (dipolo-dipolo) são mais 
fracas do que as existentes entre as moléculas de água (Ligações de hidrogênio), o que 
colabora para que o éter seja mais volátil. 

Assim, a pressão de vapor indica a tendência de um Líquido à evaporação: quanto mais vo- 
látil ele for, maior sua pressão de vapor. Observe a tabela a seguir, que apresenta os valores 
de pressão de vapor de algumas substâncias, sob diferentes temperaturas, e suas respectivas 
temperaturas de ebulição à pressão de 760 mmHg (pressão atmosférica ao nível do mar). 


Variação da pressão de vapor de algumas substâncias em função da temperatura 


rem 
ore | asee | sore | 7s*e | a00%e | azs% | “seoti 
EERE pos (om a) 


Benzeno 


Metanol | 297 | O 1.126 
Éter 


Fonte consultada: WHITTEN, K. W. et al. Chemistry. 10. ed. Belmont: Brooks/Cole, 2014. p. 464. 


Com base nos dados da tabela, é possível notar que, com o aumento da temperatura, 
há um aumento na pressão de vapor da substância. Quando a temperatura alcança deter- 
minado valor no qual a pressão de vapor se iguala à pressão atmosférica a que o Líquido 
está submetido, ocorre vaporização em toda a extensão do líquido. Assim, bolhas de vapor 
formam-se no interior do Líquido e sobem até a superfície, liberando o vapor. Essa vapori- 
zação rápida que ocorre em todo o Líquido configura a ebulição, e a temperatura em que 
ela ocorre é denominada temperatura de ebulição. Podem-se representar graficamente 
as pressões de vapor em função da temperatura (conhecidas como curvas de pressao de 
vapor) contidas na tabela anterior conforme mostrado a seguir. 


D Pressão de vapor de diferentes substâncias em função da temperatura 


ADILSON SECCO 


éter 
dietílico 


Pressão de vapor (mmHg) 


Observe que, em qualquer temperatura, o éter dietílico possui a maior pressão de va- 
por, evidência de que se trata do Líquido mais volátil dos quatro apresentados. Assim, é pos- 
sível colocar os Líquidos em ordem crescente de volatilidade: água, benzeno, metanol e éter 
dietílico. A intersecção entre as curvas e a Linha que corresponde à pressão de vapor igual 
à pressao atmosférica ao nível do mar (760 mmHg) fornece as chamadas temperaturas de 
ebulição normais das substâncias. 
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A influência da altitude na temperatura de ebulição 

Em grandes altitudes, como consequência da menor densidade do ar atmosférico no 
local, a pressão atmosférica é menor do que a verificada ao nível do mar. Como esse fator 
deve influenciar na temperatura de ebulição dos Líquidos? Observe a tabela a seguir. 


Valores para a temperatura de ebulição da água em localidades de diferentes altitudes 


E E = S EO 
Vale da Morte (Estados Unidos) | -86 | 770 | 100,4 
Rio de Janeiro (Brasil) | 0 | Tm | 100 
Cidade do México (México) 92 
Cidade de La Paz (Bolívia) 88 
Monte Blanc (Alpes Suíços) 85 
Topo do monte Everest (Nepal) 70 


É possível notar, com base nos dados apresentados na tabela, que quanto maior a 
altitude, menor é a temperatura de ebulição. Lembre-se de que a ebulição ocorre quando 
a pressão de vapor da substância se iguala à pressão atmosférica. Então, se em grandes 
altitudes a pressão atmosférica é inferior à pressão atmosférica ao nível do mar, menos 
energia é necessária para que a ebulição do Líquido comece; portanto, menor a tempe- 
ratura de ebulição da substância sob essa determinada condição de pressão atmosférica. 
Observe a ilustração a seguir. 


pressão atmosférica = pressão atmosférica = 
= 760 mmHg = 240 mmHg 


monte Everest 
(8.848 m) 


Representação 
sem escala; 
cores fantasia. 


Os dados referentes à localidade Vale da Morte (Estados Unidos), na tabela Valores 
para a temperatura de ebulição da água em localidades de diferentes altitudes, permitem infe- 
rir que, quanto maior a pressão atmosférica, maior a temperatura de ebulição dos Líquidos. 
Esse fato pode ser usado para explicar por que as panelas de pressão são uma solução para 
alimentos com cozimento demorado, como o feijao. A pressão interna maior que a externa 
diminui o tempo de cozimento por causa da elevação da temperatura da água Líquida. 
Observe a representação na ilustração a seguir. 


válvula 
“com pino 


vapor-d'água 
válvula de | 
segurança água Esquema de uma 

panela de pressão 
em funcionamento. 
Representação sem 


escala; cores fantasia. 


alimentos 
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Aválvula com pino presente na tampa da panela de pressão permite a saída do vapor- 
-d'água apenas quando a pressão interna excede um valor determinado. O aquecimento 
constante do conteúdo da panela (alimentos imersos em água, por exemplo) gera uma pres- 
sao interna superior à pressão atmosférica, e a ebulição da água contida na panela passa 
a ocorrer a uma temperatura superior a 100 °C. A água dentro de uma panela de pressão 
pode atingir até 120 °C ainda em estado de agregação Líquido, favorecendo o cozimento do 
alimento em tempo menor do que se estivesse em uma panela comum. 


A influência do soluto nas propriedades físicas das soluções 

Como já mencionado anteriormente, a presença de soluto modifica as propriedades 
físicas das soluções. Algumas propriedades são dependentes do tipo e da concentração de 
soluto na solução, como a condutividade elétrica. Outras dependem apenas da concentra- 
ção das partículas do soluto não volátil - independentemente de serem moléculas ou íons 
- presentes na solução. Observe os dados apresentados na tabela a seguir. 


Temperaturas de fusão e ebulição da água e de algumas soluções aquosas” a 1 atm 


EO Poiares Es ebulição Temperatura o NR 
Água pura 100 0 
a E NAN 100,052 —0,186 
diii E A —0,186 
a Pa EO —0,372 
eu om 


Com base nos dados da tabela, é possível perceber que a presença de um soluto não 
volátil gera dois efeitos nas propriedades da água, que é o solvente dessas soluções: 


e aumento da temperatura de ebulição do solvente; 


e diminuição da temperatura de congelamento do solvente. 

Como será explicado detalhadamente a seguir, essas duas propriedades independem 
da natureza das partículas do soluto em solução. Elas dependem apenas da concentração 
dessas partículas. São propriedades coligativas (coligativa significa dependente do conjunto) 
que resultam do efeito coletivo do número de partículas do soluto na solução. 

Para compreender a origem das diferenças e semelhanças entre os valores apresenta- 
dos na tabela anterior, deve-se analisar a concentração efetiva de partículas, considerando 
os processos de dissociação e ionização dos solutos. 

Tanto a glicose como a sacarose são solutos moleculares, que não dissociam nem 
ionizam em solução: 


H,O H,O 
1 C,H,,0,(s) == 1 C,H,,0,(aq) 1C,H,0,()=*1C,H,0, (aq) 
1 mol 1 mol 1 mol 1 mol 
ge T 


1 mol de partículas 1 mol de particulas 
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Retome as discussões das 
questões “Considerando que 
a pressão atmosférica seja a 
mesma, você acha que a água 
do mar entra em ebulição 
na mesma temperatura que 
a água pura? Por quê?”, pro- 
postas no início do capítulo 
para levantamento dos conhe- 
cimentos prévios dos alunos. 


Explore outros dados da tabe- 
la com os alunos. Por exemplo, 
peça a eles que comparem o au- 
mento da temperatura de ebuli- 
ção ou o abaixamento da tempe- 
ratura de congelamento para as 
soluções de sacarose 0,1 mol/L e 
de Ca(NO), 0,1 mol/L. Espera-se 
que eles percebam que no caso 
da solução salina a concentração 
de partículas é três vezes aquela 
presente na solução de açúcar, o 
que se reflete em suas proprieda- 
des coligativas. 


* Os valores para as 
soluções foram calculados 
considerando 100% de 
dissociação/ionização para 
os eletrólitos e com base 
em dados disponíveis na 
fonte indicada. 


Fonte consultada: 

ATKINS, P.; JONES, L. 
Princípios de Quimica: 
questionando a vida 
moderna e o meio ambiente. 
Porto Alegre: Bookman, 
2006. p. 407. 


49 4 


52/381 


23/07/2017 


450 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


Entretanto, para solutos iônicos, ocorre a dissociação. Considerando que os solutos 
sao dissociados completamente em água, tem-se: 


HO HO 
1 NaCl(s) = 1 Na*(ag) + 1 Cl(aq) 1 Ca(NO,),(s) = 1 Ca”*(aq) + 2 NO; (aq) 
1 mol 1 mol + 1 mol imol 1 mol + 2 mol 
a 0 
2 mol de partículas 3 mol de partículas 


Há também solutos de natureza molecular que são ionizados, como os ácidos. Consi- 
derando que tais solutos ionizam completamente em água (a exemplo do ácido sulfúrico, 
que é forte), tem-se: HO 

1H,SO,(s) = 2 H*(aq) + 1 SO}-(aq) 


1 mol 2mol + imaol 
Ross is 


3 mol de partículas 


Note que em soluções com mesma concentração de partículas ocorre exatamente 
o mesmo efeito coligativo. Quando se comparam, por exemplo, os efeitos de uma solu- 
ção aquosa de glicose 0,2 mol/L com uma solução aquosa de cloreto de sódio 0,1 mol/L, 
percebe-se que eles são iguais, pois a dissociação do sal faz com que a sua concentração 
efetiva de partículas também seja de 0,2 mol/L. 

Agora observe, na tabela a seguir, os dados obtidos experimentalmente para soluções 
aquosas de sais bastante solúveis. 
Aproveite para relembrar com 
os alunos o que significam os 
termos solução saturada e so- 


Pressão de vapor (kPa)* lução insaturada, já estudados 
previamente. 


Pressão de vapor de soluções salinas saturadas a 25 °C 


* Para comparação, 
a pressão de vapor da água 
pura a 25°C é 3,169 kPa. 


Fonte: HAYNES, W. M. [Ed.) 
CRC Handbook of Chemistry 
and Physics. 95. ed. 

Boca Raton: CRC Press, 
2014-2015. p. 6-126. 


É possível notar que a presença de um soluto não volátil causa abaixamento da pres- 
sao de vapor do solvente — mais uma das propriedades coligativas. Embora as soluções 
apresentem concentrações muito próximas, pois cada sal apresenta massa molar e solubi- 
lidade em água características, é possível notar que o efeito no abaixamento da pressão de 
vapor é mais pronunciado para as duas últimas soluções do que para as três primeiras. Isso 
se deve, provavelmente, ao fato de que para cada mol de K,CO, ou Ca(NO,), que dissocia 
em água, são gerados três mols de íons, enquanto que para cada mol de NaCl, NH,CL ou 
NaNO, dissociado em água, são produzidos apenas dois mols de íons em solução. 


4 Obtendo água doce a partir da água do mar 


Com base nesta abordagem inicial das propriedades coligativas, pode-se retomar o 
foco principal de estudo deste capítulo: a obtenção de água doce. Além do processo de 
destilação da água salgada para obtenção de água doce abordado previamente, há mais 
duas técnicas que merecem destaque: 


e Técnica do congelamento da água salgada: quando a água do mar, ou outra amostra 
de água salgada, congela, o gelo formado contém um teor de sal bem inferior ao da 
solução que o originou. Ao se formar o gelo, o sal fica na superfície do sólido, poden- 
do ser facilmente retirado por água corrente. Esse método não foi testado em larga 


escala, pois ainda são necessários estudos de viabilidade e de novas tecnologias. 


Embora seja extremamente caro, já existem propostas para a exploração das calotas 


polares (onde está boa parte da água doce do planeta) para a obtenção de água doce. 
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Uma das maneiras de promover o processo de congelamento é com o uso de butano 
(C,H,;) liquefeito, material cuja temperatura é inferior a O °C (a temperatura de ebulição 
do butano é —1 ºC). Assim, ao entrar em contato com a água, o butano causa seu conge- 
lamento. Isso ocorre porque esse material - apolar e insolúvel em água -, estando a uma 
temperatura inferior à do meio em que se encontra, vai retirar energia da água por trans- 
ferência de calor, o que provoca seu aquecimento e consequente evaporação, deixando a 
água congelada e, por conseguinte, com baixo teor de sal. O próprio butano, agora na forma 
gasosa, pode ser usado para aquecer o gelo a fim de fundi-lo. A repetição desse ciclo de 
congelamento/fusão da água salgada possibilita a produção de água doce Líquida a partir 
de água salgada. 


e Técnica da osmose reversa: observe que este é o método indicado na foto de aber- 
tura deste tema. Entretanto, para compreendê-la, é necessário um estudo dos prin- 
cípios fundamentais da osmose, outra propriedade coligativa. 


A osmose 


Observe a foto ao lado, que mostra uma refeição preparada com carne de sol, alimen- 
to tradicional da regiao Nordeste do Brasil. Em sua produção, essa carne - geralmente de 
origem bovina -, depois de cortada, é ligeiramente salgada ou imersa em salmoura (uma 
solução aquosa com alta concentração de sal) para descansar por cerca de três dias em 
local coberto e ventilado (daí seu outro nome: carne de vento). 

É interessante notar que, embora não haja nenhum tipo de refrigeração, a carne pra- 


ticamente não se deteriora, mantendo-se própria para consumo por um longo período. 


Por quê? 

Para responder a essa pergunta, observe o que ocorre quando um saco de celofane 
contendo água com sacarose (em concentração de 5% em massa) é colocado em um reci- 
piente contendo água pura, conforme representado na ilustração a seguir. 


representação da molécula de sacarose (C, H,O) 


12 22 


8 carbono 
> hidrogênio 


& oxigênio 


representação 
da molécula 
de água 


saco de 


celofane 3 


água pura 
(solvente) 


água com açúcar 
a 5% em massa 
(solução) 


poro 


Ilustração do que ocorre quando uma membrana semipermeável, como o celofane, 
é colocada entre dois sistemas aquosos. Representação sem escala; cores fantasia. 


O celofane é uma membrana semipermeável; em sua estrutura há poros muito pe- 
quenos que permitem apenas o deslocamento de espécies químicas menores que eles - é 
o caso das moléculas de água, que podem fluir livremente através dessa membrana. Já as 
moléculas de sacarose (C,,H,,0,,), maiores que os poros da membrana, não o fazem. Apesar 
de o fluxo acontecer nos dois sentidos, sua tendência é maior na passagem das moléculas 
que estão na regiao menos concentrada (água pura) para a mais concentrada (solução 
de sacarose). 
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Alguns autores denominam a 
quarta propriedade coligativa 
como sendo a osmose, assim 
como foi abordado na pre- 
sente obra; entretanto, outros 
caracterizam essa proprieda- 
de como a pressão osmótica 
decorrente da presença de 
um soluto. Após a discussão 
sobre pressão osmótica, você 
pode comentar com os alu- 
nos essa pequena divergên- 
cia existente entre autores. 


Refeição preparada 
com carne de sol 
em um restaurante. 
Olinda, PE, 2012. 


LUSTRAÇÕES: ADILSON SEDCO 


Celofane: material 
derivado da celulose. 
Tem o aspecto 

de uma película 
fina, transparente, 
flexivel e resistente 
a esforços de tensão, 
porém muito fácil 
de ser cortado. 

E biodegradável 

e pouco resistente 

à umidade, pois 

sua tendência 

é absorvê-la. 
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Retome as discussões da questão “Por que uma folha de alface murcha momentos após ser temperada 
com sal?”, proposta no início do capítulo para levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos. 


Note na representação que há mais moléculas de água por unidade 
de volume do lado externo (água pura) do saco de celofane que em seu 
interior, onde além da água há um soluto (a sacarose). Assim, pode-se 
supor que a frequência de choques das moléculas do solvente com a 
membrana divisória seja maior de fora para dentro do que o inverso. 
Como as moléculas de água muitas vezes conseguem atravessar a mem- 
brana semipermeável, segundo essa hipótese a entrada de água no saco 
de celofane é maior que a saída. Observe a representação ao lado. 

Como a entrada de água no saco de celofane é favorecida, o volume 


fluxo mais intenso das moléculas de água: da solução ali contida é cada vez maior. Por essa razão, observa-se uma 
difora para: 2 elevação do nível dessa solução dentro do tubo de vidro. 

no saco de celofane. A elevação do nível é 7 

de água no tubo indica a entrada de água À passagem de solvente, através de uma membrana semiper- 
no saco de celofane. Representação sem meável, de um meio mais diluído para um mais concentrado é dado o 


escala; cores fantasia. 


Folhas de alface antes 


e depois de temperadas | 


com sal [entre as fotos, 
passaram-se alguns 


minutos). 
452 


nome de osmose. 

Conforme aumenta o nível da solução no tubo de vidro, a coluna de líquido passa a 
exercer pressão; a frequência de colisões de moléculas de água de dentro para fora do saco 
de celofane também aumenta (agora há mais água no interior do saco que na situação ini- 
cial). Por fim, a pressão exercida pela coluna da solução compensa a pressão da água que se 
desloca através da membrana para dentro da solução - chamada pressão osmótica. Nesse 
instante, a rapidez de entrada de água se iguala à de saída - há um equilíbrio dinâmico - e, 
como resultado, o nível da solução dentro do tubo de vidro permanece inalterado. 

À pressão osmótica é, portanto, a pressão que deve ser exercida sobre uma solução 
para impedir sua diluição pela passagem de solvente puro através de uma membrana 
semipermeável. 

Com base na compreensão do fenômeno da osmose é possível explicar o Longo tempo 


em quea carne de sol mantém-se apropriada para consumo, como mencionado anteriormente. 


Ao ser salgada ou imersa em salmoura, a carne perde, por osmose, parte de sua água para O 
meio externo. Uma vez que os microrganismos presentes no alimento precisam de água para 
desempenhar suas funções vitais, ao ser retirada parte da água dele, consegue-se diminuir 
consideravelmente as ações microbiológicas no alimento, evitando sua deterioração. 

Como uma propriedade coligativa, o fenômeno da osmose depende da concentra- 
ção de partículas de soluto na solução. Assim, se uma solução 0,1 mol/L de determinado 
soluto exerce uma pressão osmótica de aproximadamente 2,5 atm a 27 °C, uma solução 
0,2 mol/L desse mesmo soluto, à mesma temperatura, exercerá uma pressão duplicada, 
isto é, cerca de 5,0 atm. O sangue humano apresenta pressão osmótica de 7,7 atmosferas. 
Assim, é importante que todos os fluidos nele injetados (como medicamentos) tenham uma 
concentração de partículas em solução que gerem o mesmo valor de pressão osmótica, isto 
é, os fluidos devem ser isotônicos em relação ao sangue. De outra maneira, as células per- 
derão água (se o fluido for mais concentrado em partículas, ou seja, hipertônico em relação 
ao Sangue) ou aumentarão de volume (se o fluido for menos concentrado em partículas, 
isto é, hipotônico em relação ao sangue) - em ambos os casos, graves problemas de saúde 
poderão ser ocasionados. 

No dia a dia, a osmose pode ser observada no preparo de uma salada de folhas, por 
exemplo. Observe as imagens a seguir. 
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Uma salada de folhas, como a de alface, deve ser temperada imediatamente antes de 
ser consumida. Se o tempero - sal, por exemplo - for adicionado muito tempo antes, 
inevitavelmente as folhas da salada murcharao, por causa da saída, por osmose, de água 
das células vegetais. 

Mas como utilizar o processo de transporte por osmose na obtenção de água potável 
a partir da água do mar? Veja a representação a seguir. 


pressão > pressão osmótica 


a água 


ə íon Na* 
R o íonCl 
membrana 
semipermeável À 


| 
=a, entrada de água 
| do mar 


saída de água «Lo ||] 


Esquema do processo de 
purificada 


osmose reversa. Representação 
sem escala; cores fantasia. 


Em um equipamento como o mostrado acima, ao se aplicar um valor de pressão 
maior que o da pressão osmótica da água do mar, ocorre o processo conhecido como os- 
mose reversa. À aplicação da pressão inverte o fluxo natural do solvente e, assim, ocorre a 
passagem de solvente do meio mais concentrado (água do mar) para o mais diluído (água 
purificada) através da membrana semipermeável. 


Aosmosereversae a água potável 


Um náufrago pode morrer de sede em pleno oceano, pois a água do mar não é pró- 
pria para consumo humano, já que apresenta uma concentração de sal muito superior à do 
sangue e, portanto, uma pressão osmótica também superior à do sangue. Assim, ao beber 
água do mar, as células vermelhas do sangue do organismo da pessoa perderão água e di- 
minuirão de tamanho (murcharão). O corpo sinalizará a necessidade de água pela sensação 
de sede, e quanto mais água salgada o indivíduo ingerir, maior será essa sensação, e se 
ele insistir na ingestão dessa água, morrerá em consequência da desidratação dos órgãos. 

Atualmente, algumas embarcações possuem um dispositivo de osmose reversa para 
ser utilizado caso haja a necessidade de dessalinizar a água do mar para a obtenção de 
água potável. Enche-se o frasco do dispositivo com água do mar e comprime-se o êmbolo 
para aumentar a pressão; do outro lado da membrana semipermeável obtém-se água des- 
salinizada própria para consumo. 

As membranas utilizadas na osmose reversa devem ser capazes de suportar grandes 
pressões; a água do mar, por exemplo, tem uma pressão osmótica próxima a 30 atmosferas, 
o que significa que a osmose reversa só ocorrerá em pressões superiores a esse valor. 

Outra aplicação é para Localidades com pouca água potável disponível e com acesso ao 
mar. Um sistema de osmose reversa pode produzir grande quantidade de água potável desde 
que se tenha combustível disponível para movimentar os êmbolos dos separadores. Algumas 
usinas em Israel e nos Emirados Árabes Unidos produzem mais de 300 milhões de mº de 
água dessalinizada por ano. Instalada ao norte de Tel Aviv, Maagan Michael é a primeira 
planta privada de dessalinização de água de Israel, um país de clima desértico em que há 
uma enorme lacuna entre a demanda de água e os seus recursos naturais. Em Israel, 40% 
da água potável é obtida por dessalinização. 

No Brasil, apesar da deficiência histórica de recursos hídricos superficiais da região Nor- 
deste, de acordo com Levantamentos da Associação Brasileira de Águas Subterrâneas (ABAS), 
poderiam ser explorados do subsolo dessa regiao, sem risco de esgotamento das reservas, 
ao menos 19,5 bilhões de m* de água por ano, correspondendo a quarenta vezes o volume 
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explorado atualmente. No entanto, grande parte dessas águas apresenta elevada concentra- 
ção de sais: os teores de sólidos totais dissolvidos nas águas subterrâneas sao maiores do 
que 2 g/L em 75% dos casos. Assim, a osmose reversa ganha uma enorme importância. Já 
existe nessa regiao um grande número de poços dessalinizadores, mas, infelizmente, menos 
da metade deles está em perfeito funcionamento, por problemas decorrentes de falta de 
manutenção; os problemas frequentemente ocorrem com as membranas semipermeáveis, 
que requerem muitos cuidados. É importante que esses equipamentos funcionem adequa- 
damente e mais deles estejam disponíveis, de modo que sejam supridas as necessidades de 
água potável da população. 


AGENS 


Unidade dessalinizadora 
de água. Malhada 
de Pedras, BA, 2012. 
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v Nasa detecta correntes de água salgada nas encostas de Marte 


Dados colhidos por uma espaçonave da Nasa 
confirmam que fluxos de água salgada escorrem 
pela superfície de Marte todos os verões. A desco- 
berta aumenta a possibilidade de que exista, ainda 
hoje, alguma forma de vida no planeta vermelho. 

O estudo foi liderado por Lujendra Ojha, do Ins- 
tituto de Tecnologia da Georgia, em Atlanta [Estados 
Unidos], e anunciado pela agência espacial america- 
na nesta segunda [28 set. 2015]. Os resultados foram 
publicados no site da revista Nature Geoscience. 

O achado põe fim a um mistério que já durava 
quatro anos - o que são as ranhuras que apareciam 
em encostas da superfície marciana durante o verão. 

Conhecidas pela sigla RSL (que significa linhas 
recorrentes de encosta), elas foram detectadas em 
2011 pelo satélite MRO (Mars Reconnaissance Orbiter). 
Na ocasião, já se desconfiava que o fenômeno pu- 
desse estar atrelado à existência de água. 

Tanto a aparência das manchas quanto a coin- 
cidência com períodos mais quentes (em alguns 
momentos com temperaturas acima de 0 ºC) apon- 
tavam para essa direção. 

[...] Nas ranhuras, o aparelho indicou que havia 
sais hidratados (clorato de magnésio, perclorato de 
magnésio e perclorato de sódio), que só podem se 
formar na presença de água líquida. 

“Nossas descobertas apoiam fortemente a 
hipótese de as linhas recorrentes de encosta se 
formarem como resultado de atividade de água 
contemporânea em Marte”, concluem os pesquisa- 
dores no artigo na Nature Geoscience. 
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Promessa de vida? 


A busca por sinais de água em estado líquido 
no planeta vermelho está inevitavelmente ligada à 
procura por vida. Os cientistas consideram a água o 
composto fundamental capaz de abrigar as reações 
químicas complexas necessárias aos seres vivos. 

[...] O fato de que Marte ainda hoje tem fluxos de 
água sugere não só que talvez existam abrigos para 
formas de vida atualmente como também valida 
descobertas recentes que revelam que o planeta 
vermelho foi muito mais hospitaleiro no passado, 
com oceanos inteiros sobre sua superfície. 

Contudo, nem todos são otimistas sobre essa 
possibilidade, já que essa água é muito mais salga- 
da que os oceanos da Terra. 

“É até mais salgada que o lago Don Juan, na 
Antártida, que é a água líquida mais salgada da 
Terra”, diz o astrobiólogo Chris McKay, do Centro 
Ames de Pesquisa, da Nasa. “Nada pode viver nela.” 

Ele aposta que a presença de vida em Marte - se 
houver - estará em regiões mais frias, menos pró- 
ximas da zona equatorial, e abrigada no subsolo. 

O mesmo afirma o brasileiro Nilton Rennó, pes- 
quisador da Universidade de Michigan (EUA) que 
trabalhou na missão Phoenix, que pousou perto do 
polo norte marciano. 

“O problema é que as RSL se formam em lu- 
gares muito quentes, onde água líquida evaporaria 
muito depressa”, disse [...]. “No local da Phoenix 
(mais frio), a água salgada poderia ser estável.” 
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Futuro 


O próximo passo é tentar identificar se o nível 
de habitabilidade passado ou presente de fato con- 
duziu ao surgimento da vida. 

Para isso, os cientistas da Nasa acreditam que 
será necessária uma missão de retorno de amostras. 

“Provavelmente, só conseguiremos ter certeza 
sobre a existência de vida em Marte com a análise 
de amostras em laboratório”, afirmou Jim Green, 
diretor de ciência planetária da agência espacial, 
durante a entrevista coletiva. 

A Nasa planeja, para 2020, um novo jipe para 
recolher e armazenar amostras, de forma que uma 
missão futura possa encaminhá-las para a Terra. 
Mas não há planos concretos para esse resgate. 


a a” E P -a 


Asraias pretas na imagem podem ser indícios de água salgada. 


Fonte: NOGUEIRA, S. Nasa detecta correntes de água 

salgada nas encostas de Marte. Folha de S.Paulo, 28 set. 

2015. Disponível em: <http://www! .folha.uol.com.br/ 
ciencia/2015/09/1687432-sao-as-aguas-de-marte-fechando-o- 
verao-e-promessa-de-vida.shtml>. Acesso em: dez. 2015. 


Sais hidratados 


[...] Segundo o anúncio, dados da sonda orbital 
MRO [...] mostram que as linhas escuras, que apa- 
recem nos declives marcianos, estão associadas a 
depósitos de sal, que podem alterar os pontos de 
congelamento e evaporação da água, fazendo com 
que ela fique líquida por tempo suficiente para se 
mover. Sem isso, a água congelaria nas baixas tem- 
peraturas do planeta. 

Ou seja, as sondas não detectaram água pro- 
priamente dita, mas sinais no relevo que podem ser 
explicados pela formação de sais hidratados - sais 
que contêm moléculas de água em sua formulação. 


“Nossas descobertas apoiam fortemente a hi- 
pótese de que as linhas recorrentes em declives se 
formam como resultado de atividade contemporâ- 
nea de água em Marte”, afirma o estudo que emba- 
sa o anúncio [...] que esclarece ainda que “a origem 
da água que forma as atuais linhas em declives 
ainda não foi compreendida”. [...] 


Fonte: Nasa anuncia indícios de água em Marte. Inovação 
Tecnológica, 28 set. 2015. Disponivel em: <http://www. 
inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=nasa- 
anuncia-indicios-agua-marte&id=010130150928>. Acesso em: 
mar. 2016. 


| Perguntas sobre o texto | lie 0: 62-44: Responda em seu caderno o 


ER De acordo com o pesquisador brasileiro Nilton Rennó, “O problema é que as RSL se formam em luga- 
res muito quentes, onde água líquida evaporaria muito depressa. No local da Phoenix, a água salgada 
poderia ser estável”. Sabendo que a temperatura máxima em Marte é de 5,5 °C, o que se pode inferir 
com relação à pressão atmosférica em Marte? Ela deve ser maior ou menor que a da Terra? Por quê? 


Segundo Lujendra Ojha, líder das pesquisas, a água de Marte ser capaz de sustentar a vida depende de 
quão salgada ela é. Argumente de modo plausível a relação entre o teor de sal das águas marcianas e a 


capacidade de haver vida ali. 


Uma das afirmações mais presentes em artigos de divulgação da descoberta da água em Marte, na época, 
foi a de que o planeta é extremamente seco e sua distância do Sol mantém sua temperatura entre — 86,6 
e 5,5 °C, o que não favoreceria a presença de água líquida na superfície; entretanto, há a formação de 
filmes de salmoura líquida devido ao alto teor de sal. Em que essas informações estão baseadas? 


ER segundo o texto, qual é a única afirmação verdadeira? 
a) A água encontrada em Marte é uma importante condição para a possibilidade de existência de 
vida, mas não é essencial, já que os cientistas acreditam que as reações químicas que sustentam 


a vida podem acontecer em meio não aquoso. 


b) A água líquida só surge em Marte no verão, quando as temperaturas estão acima de 0 °C, visto que 
abaixo desse valor a água está necessariamente sólida. 
c) Depois de anos de pesquisa, finalmente os cientistas encontraram lagos e rios de água líquida 


em Marte. 


d) A água marciana é muito salgada, mas nos mesmos teores de amostras referentes a lugares da 


Terra como o mar Morto ou o lago Don Juan. 


e) A detecção de água aconteceu de modo indireto, por avaliação de imagens que mostraram mudan- 
ça no relevo marciano que poderia ser resultado do surgimento, ainda que rápido, de água líquida 


no terreno. 
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Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 


Considere que um iceberg de 7 toneladas poderia ser utilizado para saciar a sede 
de 35 mil pessoas durante um ano (Disponível em: <http://www.megacurioso. 
com.br/ciencia/24459-icebergs-poderiam-ser-usados-como-fontes-de-agua- 
potavel-.htm>. Acesso em: maio 2016). Analise a situação e aponte ao menos 
dois fatores que deveriam ser avaliados pelo governo brasileiro em uma suposta 
tentativa de trazer um iceberg do polo sul para obter água e fornecê-la para uma 
região do país que esteja com grande escassez de água doce. 


Observe o gráfico a seguir. 
P Variação da pressão de vapor em função da 
temperatura para três substâncias 
900 
800 
760 
700 
= 600 
a éter dietílico 
S 500 
8 
3 400 
g 
& etanol 
300 
200 
100 Fonte: ZUMDAHL, S. S.; 
ZUMDAHL, S. A. Chemistry: 
an atoms first approach. 


£ 2. ed. Boston: Cengage 
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Learning, 2012. p.399. 


Temperatura (°C) 
a) Por que um frasco de éter dietílico deve ser armazenado na geladeira do labo- 
ratório, principalmente durante o verão brasileiro? 
b) No alto do monte Everest, a água entra em ebulição aproximadamente a 70 °C. 


Nessa mesma localidade, qual deve ser a temperatura de ebulição aproximada 
do éter dietílico? Explique como você chegou a esse valor. 


Observe a sequência de eventos representada abaixo, observada durante a execu- 
ção de um experimento: 


A A — Ron 


\ 


“AN / B | Representação 
\ \ | sem escala; 
i A fm É com cores fantasia. 
estado inicial estado final 


Sabe-se que os líquidos contidos nos recipientes A e B são diferentes e foram 
mantidos à mesma temperatura ao longo do experimento. Crie uma hipótese 
plausível que explique o evento ocorrido no estado final (os frascos e as rolhas 
são absolutamente idênticos). Faça um esboço das curvas de pressão de vapor em 
função da temperatura para as duas substâncias, colocando-as no mesmo gráfico 
e posicionando-as de modo consistente à observação do fenômeno em questão. 
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Observe as imagens a seguir: 


No frasco da imagem (A) há água em ebulição. A imagem (B) mostra o que ocorre 
quando a essa água é adicionado um punhado de sal de cozinha. Proponha uma 
hipótese plausível para a ocorrência desse fenômeno com base no que foi estu- 
dado sobre as propriedades coligativas e esboce um gráfico que indique as curvas 
de pressão de vapor da água pura e da água com sal, indicando nele os pontos das 
prováveis temperaturas de ebulição dos dois materiais à pressão de 1 atm. 


E observe as representações a seguir e indique a situação final em cada um dos 
experimentos, mencionando possíveis aumentos ou diminuições dos níveis de 
líquido. Indique também, para cada experimento, qual das duas soluções tem 
inicialmente a maior pressão osmótica. 


0,1 mol/L 0,025 mol/L 
glicose NaCl 


0,050 mol/L 
glicose 


membrana semipermeável 


m Iv 
0,1 mol/L 0,1 mol/L 0,20 mol/L 0,05 mol/L 
NaCl CaCl, glicose AL(SO,); 


Representação sem escala; cores fantasia. 


Uma pessoa sadia apresenta uma concentração em massa entre 0,06% e 0,12% de 
glicose no sangue. Um portador de diabetes pode, como resultado de disfunção 
no metabolismo da glicose, apresentar valores até 50% acima do nível máximo 
de uma pessoa sadia. Uma das consequências é o aumento do volume de urina 
excretada. Por que motivo isso ocorre e como se relaciona com a osmose? 


EA As fraldas superabsorventes utilizadas em bebês contêm em seu interior um 
material conhecido como poliacrilato de sódio, cuja fórmula estrutural é repre- 
sentada abaixo. Por se tratar de um polímero, representa-se a unidade que se 
repete várias vezes (n vezes) entre colchetes. 


ECh—CHA, 


no 
O Na” 


poliacrilato de sódio 


No interior dessas fraldas, o teor de sódio é altíssimo. Levante uma hipótese que 
explique como essa característica colabora para a alta absorção de urina veri- 
ficada nessas fraldas. De que modo esse fenômeno se relaciona com a salga da 
carne de sol que faz com que ela dure muito tempo sem se deteriorar? 
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Exercícios finais 


Responda emseu caderno 


ER (Enem) De acordo com a legislação brasileira, são tipos de água engarrafada que 
podem ser vendidos no comércio para o consumo humano: 
* água mineral: água que, proveniente de fontes naturais ou captada artificialmente, 
possui composição química ou propriedades físicas ou físico-químicas específi- 
cas, com características que lhe conferem ação medicamentosa; 


* água potável de mesa: água que, proveniente de fontes naturais ou captada arti- 
ficialmente, possui características que a tornam adequada ao consumo humano; 


* água purificada adicionada de sais: água produzida artificialmente por meio da 
adição à água potável de sais de uso permitido, podendo ser gaseificada. 

Com base nessas informações, conclui-se que 

a) os três tipos de água descritos na legislação são potáveis. 

b) toda água engarrafada vendida no comércio é água mineral. 


c) água purificada adicionada de sais é um produto natural encontrado em algumas 
fontes específicas. 


d) a água potável de mesa é adequada para o consumo humano porque apresenta 


extensa flora bacteriana. 
e) a legislação brasileira reconhece que todos os tipos de água têm ação medica- 
mentosa. 
Es) 
; é ” Es : ; 8 
EA Há metais que são essenciais para o bom funcionamento do organismo. Outros, ? 
como os metais pesados, são tóxicos. Indique em seu caderno qual é o gráfico refe- ! 
rente ao primeiro caso e qual é o referente ao segundo e explique. 
P'influência de metais no desenvolvimento de um organismo, em função de R : 
sua concentração é z 
A B 3 E 
i i i E 
i i i a 
deficiente | Ótimo | tóxico letal tolerável ! tóxico letal ê 
i i i 3 h 
£ : i £ ' 3 
E 3 i E ' E 
É £ E 
E E j 
£ Ê 
õ 3 f 
[a [a i 
T 


Concentração Concentração 


Fonte: LIMA, V. F.; MERÇON, F. Metais pesados no ensino de Quimica. Quimica Nova na Escola, v. 33, 
n. 4, p. 201, nov. 2011. Disponível em: <http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc33_4/199-CCD-7510.pdf>. 
Acesso em: jan. 2016. 


(Unicamp-SP) O tratamento de água é fruto do desenvolvimento científico que se 
traduz em aplicação tecnológica relativamente simples. Um dos processos mais 
comuns para o tratamento químico da água utiliza cal virgem (óxido de cálcio) e 
sulfato de alumínio. Os íons alumínio, em presença de íons hidroxila, formam o 
hidróxido de alumínio, que é pouquíssimo solúvel em água. Ao hidróxido de alu- 
mínio formado adere a maioria das impurezas presentes na água. Com a ação da 
gravidade, ocorre a deposição dos sólidos. A água é então separada e encaminhada 
a uma outra fase de tratamento. 


a) Que nome se dá ao processo de separação acima descrito que faz uso da ação 
da gravidade? 

b) Por que se usa cal virgem no processo de tratamento da água? Justifique usando 
equação(ões) química(s). 

c) Em algumas estações de tratamento de água usa-se cloreto de ferro(II) no lugar 
de sulfato de alumínio. Escreva a fórmula e o nome do composto de ferro for- 
mado nesse caso. 
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ER Analise os dados abaixo e indique qual é a solução 


mais concentrada. Explique seu raciocínio. 


Solução 1 10,0 g de soluto 2,0 L de solução 
Solução 2 20,0 g de soluto 1,6 L de solução 
Solução 3 30,0 g de soluto 1,2 L de solução 
Solução 4 12,0 g de soluto 0,8 L de solução 


Em seguida, para a solução mais concentrada, 
construa um gráfico que indique a massa de soluto 
(em g) no eixo x e o volume de solução (em L) no 
eixo y. Os volumes devem ser de 1,0, 2,0, 3,0 e 4,0 li- 
tros, e as massas, correspondentes a esses volumes, 
de acordo com a concentração dessa solução. Qual é 
a conclusão matemática (com relação à proporcio- 
nalidade) que fica nítida ao se construir o gráfico? 


(Enem) As informações abaixo foram extraídas do 


rótulo da água mineral de determinada fonte 


oco 


ÁGUA MINERAL NATURAL 


Composição química provável em mg/L 

Sulfato de estrôncio 

Sulfato de cálcio 

Sulfato de potássio . 

Sulfato de sódio „65,71 
Carbonato de sódio ... 143,68 
Bicarbonato de sódio «42,20 
Cloreto de sódio 

Fluoreto de sódio 

Vanádio ....... seres 


ADILSON Si 


Características físico-químicas 

pHa25ºC 

Temperatura da água na fonte 

Condutividade elétrica... 4,40 + 10! ohms/cm 
Resíduo de evaporação a 180 “C........ 288,00 Mg/L 


Classificação: 
“Alcalino-bicarbonatada, fluoretada, vanádica” 


As seguintes explicações foram dadas para a pre- 
sença do elemento vanádio na água mineral em 
questão 
I. No seu percurso até chegar à fonte, a água pas- 
sa por rochas contendo minerais de vanádio, 
dissolvendo-os. 

II. Na perfuração dos poços que levam aos de- 
pósitos subterrâneos da água, utilizaram-se 
brocas constituídas de ligas cromo-vanádio. 

II. Foram adicionados compostos de vanádio à 
água mineral. 

Considerando todas as informações do rótulo, po- 
de-se concluir que apenas 

a) a explicação I é plausível. 

b) a explicação II é plausível. 

c) a explicação II é plausível. 

d) as explicações I e II são plausíveis. 

e) as explicações Ile III são plausíveis. 


E Quando duas soluções aquosas incolores são mistu- 


radas, uma de nitrato de chumbo(I) e outra de iode- 
to de potássio, ocorre o demonstrado na foto abaixo: 


ENCE SOURCE ATINSTOCK 


S D. WINTERSSC! 


CHAJ 


a) Qual o nome do fenômeno mostrado na foto? 
Consulte a tabela de solubilidade apresentada 
na questão 6 do Tema 1, e diga que substância 
constitui o sólido amarelo. 

b) Escreva a equação que representa a reação quí- 
mica de maneira que apareçam apenas os íons 
que formaram o sólido amarelado. 


EA (Enem) No Brasil, mais de 66 milhões de pessoas 


beneficiam-se hoje do abastecimento de água fluo- 

retada, medida que vem reduzindo, em cerca de 

50%, a incidência de cáries. Ocorre, entretanto, que 

profissionais da saúde muitas vezes prescrevem 

flúor oral ou complexos vitamínicos com flúor para 
crianças ou gestantes, levando à ingestão exagerada 
da substância. O mesmo ocorre com o uso abusivo 
de algumas marcas de água mineral que contêm 
flúor. O excesso de flúor - fluorose - nos dentes pode 
ocasionar desde efeitos estéticos até defeitos estru- 
turais graves. Foram registrados casos de fluorose 
tanto em cidades com água fluoretada pelos pode- 
res públicos como em outras abastecidas por lençóis 
freáticos que naturalmente contêm flúor. (Adaptado 
da Revista da Associação Paulista de Cirurgiões Dentistas 

— APCD, vol. 53, n. 1, jan./fev. 1999.) 

Com base nesse texto, são feitas as afirmações 

abaixo. 

I. A fluoretação da água é importante para a 
manutenção do esmalte dentário, porém não 
pode ser excessiva. 

II. Os lençóis freáticos citados contêm compostos 
de flúor, em concentrações superiores às exis- 
tentes na água tratada. 

II. As pessoas que adquiriram fluorose podem ter 
utilizado outras fontes de flúor além da água 
de abastecimento público, como, por exemplo, 
cremes dentais e vitaminas com flúor. 


Pode-se afirmar que apenas: 

a) I é correta. d) I e III são corretas. 
b) II é correta. e) II e III são corretas. 
c) II é correta. 
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EA uma amostra de 200 mL de água de um rio contaminado por esgoto doméstico 
apresentou a massa de 1,0 mg de material orgânico. Essa amostra foi diluída 
com água saturada de oxigênio. Admitindo que a matéria orgânica seja represen- 
tada por CH,O, calcule a DBO dessa amostra de água do rio. 


[Massas molares (g/mol): H (1); C (12); O (16).) 


EA costuma ser indicado que, mesmo depois de tratada, a água contenha cloro na for- 
ma de HCIO na faixa de concentração compreendida entre os valores de 0,2 mg/L e 
1,5 mg/L. Um químico mediu essa concentração e obteve o valor de 2,0 - 10 * mol/L. 
Esse valor está na faixa adequada? 


[Massa molar (g/mol): HCLO (52,5).] 


A água de um rio poluído indicou a presença de 5 ug de mercúrio por litro de água. 
Quanto isso representa em ppm (massa/massa)? 


[Densidade da água = 1,0 g/mL.] 


(FGV-SP) No Brasil, o transporte de cargas é feito quase que totalmente em rodo- 
vias por caminhões movidos a diesel. Para diminuir os poluentes atmosféricos, foi 
implantado desde 2009 o uso do Diesel 50S (densidade média 0,85 g/cm'), que tem 
o teor máximo de 50 ppm (partes por milhão) de enxofre. A quantidade máxima 
de enxofre, em gramas, contida no tanque cheio de um caminhão com capacidade de 
1.200 L, abastecido somente com Diesel 505, é 


a) 5,1. b)5,1:101. c) 5,1: 10º. d) 5,1 - 10. e) 5,1 » 104. 


Soluções de peróxido de hidrogênio (H,O,, 34 g/mol), comercialmente disponíveis 
com o nome de água oxigenada, podem ser utilizadas como um primeiro bactericida 
no tratamento de feridas. Qual a concentração em quantidade de matéria (mol/L) de 
uma solução preparada pela dissolução de 0,85 g desse soluto em 500 mL de solução? 


(Ufu-MG) Considere os gráficos a seguir: 


a) c) e) 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


mL de água adicionados mL de água adicionados mL de água adicionados 
b) N d) No 
mL de água adicionados mL de água adicionados 


1) Qual dos gráficos representa corretamente a variação do número de mols de 
etanol (C,H.OH) quando a ele se adiciona água gradualmente? 
II) Qual é o nome do procedimento descrito no item 1? 


ETA (Uerj) O sulfato de alumínio é utilizado como clarificante no tratamento de água, pela 
ação dos íons alumínio que agregam o material em suspensão. No tratamento de 
450 L de água, adicionaram-se 3,078 kg de sulfato de alumínio, sem que houvesse 
variação de volume. Admitindo-se a completa dissociação do sal, a concentração de 
íons alumínio, em mol - L +, é igual a: 


(Nota dos autores: considere a massa molar do sulfato de alumínio igual a 342 g/mol.) 
a) 0,02. b) 0,03. c) 0,04. d) 0,05. 
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ERA (Uerj) Diluição é uma operação muito empregada 


em nosso dia a dia, quando, por exemplo, prepara- 
mos um refresco a partir de um suco concentrado. 
Considere 100 mL de determinado suco em que a 
concentração do soluto seja de 0,4 mol/L. O volume 
de água, em mililitros, que deverá ser acrescen- 
tado para que a concentração do soluto caia para 
0,04 mol/L será de: 
a) 1.000. 

b) 900. 


c) 500. 
d) 400. 


El um cozinheiro, ao preparar um suco de uva para 


acompanhar uma refeição, observou as instruções 
no rótulo, como visto abaixo: 


FABIO VOSHIHITO MATSUURA/ 
MOSAICO FOTOGRAFIA 


Assim, ele juntou o conteúdo da garrafa a 2,0 litros 

de água. 

a) Explique se o cozinheiro seguiu corretamente 
as instruções. 

b) Caso não tenha seguido corretamente as instru- 
ções, o suco que ele preparou é mais concentrado 
ou mais diluído? 

c) Qual é a diferença percentual entre a concen- 
tração desejada e a obtida? Qual o resultado 
disso no sabor do suco preparado? 


FERA (PUCCamp-SP) Além de estar isenta de microrga- 


nismos, a água potável também deve ter o nível 
controlado de vários constituintes. Por exem- 
plo, o cloro total livre, usado na desinfecção, tem 
um limite de 5 mg - L~ (Portaria n. 2.914/2011 do 
Ministério da Saúde). Cada litro de água potável 
que tenha 8 mg: L º de cloro total livre, para che- 
gar no limite estabelecido pela legislação, deve ser 
diluído para um volume, em L, igual a 


a) 1,2. d) 2,2. 
b) 1,6. e) 2,5. 
c) 1,9. 


Que massa de hidróxido de potássio (massa mo- 


lar = 56 g/mol) um pesquisador deve medir para 
preparar 500 mL de solução 0,08 mol/L? Se quiser 
neutralizar 50 mL dessa solução, que volume de 
solução aquosa de ácido clorídrico 0,10 mol/L o 
pesquisador deverá empregar? 


FE) com uma pipeta, retirou-se uma amostra de 


25,0 mL de uma solução aquosa de hidróxido 
de bário de concentração desconhecida. A titu- 
lação dessa amostra exigiu 40,0 mL de solução 
0,25 mol/L de ácido clorídrico. Qual a concentra- 
ção em quantidade de matéria da solução básica? 


EJ Assim como reações de neutralização, reações de 


P Variação de massa de Ag,S formada em função do 8 
volume da solução de AgNO, adicionado 


Massa de AgS (g) 


precipitação podem ser usadas na determinação 
da concentração de uma solução. Em um experi- 
mento para determinar a concentração de uma 
solução de nitrato de prata (AgNO.), volumes cres- 
centes dessa solução foram adicionados a uma 
solução de sulfeto de sódio (Na,S) sob agitação e, 
a cada adição, a massa do sal insolúvel formado — 
o sulfeto de prata (Ag.S) - foi medida. 


Com os volumes da solução de AgNO, adicionados 
e as massas de Ag S obtidas, foi construído o se- 
guinte gráfico: 


1,240 eee ess 
0,992 


0,744 


0,496 


10,00 


15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 
Volume da solução de AgNO, (mL) 


40,00 


Considerando a massa molar do AgS igual a 
248 g/mol, calcule a concentração da solução de 
AgNO., em mol/L. 


EB uma remessa de hidróxido de sódio (NaOH, 
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40 g/mol) está sob suspeita de estar adulterada. 
Para fazer a verificação, um químico dissolveu 
1,0 g da amostra em água, obtendo 100 mL de so- 
lução. Extraiu uma alíquota de 20 mL e titulou com 
ácido sulfúrico, de modo que fossem consumidos 
8,0 mL de ácido 0,25 mol/L. A amostra de NaOH 
está de fato adulterada? Justifique apresentando 
os cálculos. 
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EA um aluno separou 10 provetas de 100 mL com termômetros adaptados, todas con- 


tendo 20 mL de solução de hidróxido de sódio 0,4 mol/L. Em cada uma delas 
adicionou volumes diferentes de uma solução de HCL de concentração desconhe- 
cida e monitorou adequadamente a temperatura do sistema, minimizando as per- 
das de calor, obtendo os valores constantes na tabela abaixo: 


Sabe-se que as reações de neutralização liberam calor. 

Depois da adição de ácido, o aluno acrescentava água de modo que o volume final 

sempre fosse igual a 70 mL (no último tubo a adição não foi necessária). 

a) Explique por que a temperatura final medida parou de subir do tubo 5 em diante e 
por que era importante adicionar água de modo a fixar o volume final em 70 mL. 

b) Calcule a concentração da solução de ácido clorídrico em mol/L. 


Um estudante, tentando compreender melhor os conceitos de volatilidade e pressão 


de vapor, executou o seguinte experimento: encheu dois copos idênticos com exata- 
mente o mesmo volume de água. No primeiro, dissolveu cerca de 6,0 g de cloreto de 
sódio (NaCl); no segundo, a mesma massa de sacarose (C, H,O,.). Passados alguns dias, 
ele notou que uma das soluções apresentava um significativo volume de água evapo- 
rado, superior ao da outra solução. Qual foi essa solução e por que isso aconteceu? 


[Massas molares (g/mol): NaCl (58,5); C,.H,,0,, (342).] 


(Enem) Osmose é um processo espontâneo que ocorre em todos os organismos vi- 


vos e é essencial à manutenção da vida. Uma solução 0,15 mol/L de NaCl (cloreto 
de sódio) possui a mesma pressão osmótica das soluções presentes nas células hu- 
manas. A imersão de uma célula humana em uma solução 0,20 mol/L de NaCl tem, 
como consequência, a: 

a) absorção de íons Na” sobre a superfície da célula. 

b) difusão rápida de íons Na” para o interior da célula. 

c) diminuição da concentração das soluções presentes na célula. 

d) transferência de íons Na” da célula para a solução. 

e) transferência de moléculas de água do interior da célula para a solução. 


EA Em países em que ocorre a precipitação de neve, são usados sais como o cloreto de 


sódio (NaCl) e o cloreto de cálcio (CaCL,) para derreter a neve, que, não fosse isso, iria 

se acumular nas ruas e na fachada das casas e estabelecimentos. Considere que o 

preço de 1 kg de NaCl equivale a um terço do valor de 1 kg de CaCl, e responda às 

questões a seguir. 

[Massas molares (g/mol): NaCl (58,5); CaCL, (111).] 

a) Considerando a adição da mesma quantidade de matéria dos dois sais, indique 
qual deles provocaria maior redução na temperatura de congelamento da água. 
Justifique sua resposta. 

b) Do ponto de vista exclusivamente econômico, o que seria melhor usar para der- 
reter a neve: 1 kg de NaCl ou 1 kg de CaCl,? Justifique sua resposta. 


Uma pessoa desidratada pode vir a receber soro diretamente nas veias, de modo a re- 


poro líquido perdido. Esse soro, porém, deve ter concentração que gere uma pressão 
osmótica idêntica à do sangue. O que aconteceria com as hemácias se a concentra- 
ção do soro fosse maior que a do sangue? Explique. Qual é a relação dessa situação 
com o fato de um náufrago não poder tomar água do mar para matar sua sede? 
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Água potável: uso consciente 


Este capítulo teve como eixo temático o forneci- 
mento de água potável na sociedade moderna. 
Como visto, há regiões do planeta com maior aces- 
so a água doce e potável do que outras. Cada região 
convive com suas dificuldades e, na medida do 
possível, encontra saídas para que não falte água, o 
que, às vezes, infelizmente, não é possível. Muitos 
pesquisadores preveem que em poucas décadas 
uma parte considerável da população mundial vi- 
verá em condições de escassez de água potável. 
Assim, é essencial que, nesse sentido, surjam novas 
políticas públicas adequadas à realidade de cada 
uma dessas regiões. 


Instruções 

Poderão ser formados grupos de até cinco alunos, 
os quais deverão realizar uma pesquisa em fontes 
confiáveis (jornais, revistas, folhetos distribuídos 
pelo poder público) que contemple os questiona- 
mentos a seguir, realizando pesquisa de campo 
com entrevistas, quando necessário. 


FEB Qual é a condição atual do fornecimento de 
água potável em sua cidade? Entreviste no mí- 
nimo dez famílias que vivam em regiões dis- 
tintas de sua cidade (pode ser por telefone, por 
exemplo) e pergunte sobre o abastecimento de 
água em suas casas. Ele é regular? Falta água? 
Com que frequência? Como essas famílias 
contornam as eventuais dificuldades? 


ED Quais são os tipos de água de que uma famí- 
lia precisa para sua subsistência? Toda água 
que chega à casa das pessoas deve ser potável? 
O que é água de reúso? Esse tipo de água é uti- 
lizado na sua cidade? 


Entrevistem algum membro da prefeitura de 
sua cidade que possa dar uma declaração sobre 
as medidas que têm sido tomadas no sentido 
de garantir o fornecimento de água para a po- 
pulação na atualidade e em um futuro próximo. 


EJ Façam, ainda, uma estimativa do gasto diário 
de água pela sua família. Que atitudes vocês 
poderiam tomar para diminuir o consumo sem 
impactar no seu dia a dia? 


F3 Procurem alguém que tenha tomado alguma 
iniciativa de resolver o problema do abasteci- 
mento de água, como captar a água da chuva. 
Quanto essa pessoa gastou para criar essa solu- 
ção? Quais os impactos positivos em sua vida? 


derr 


jo 


EB Pesquisem as previsões de fornecimento de 
água potável em sua cidade e no mundo. O que 
dizem as previsões? Como isso se relaciona 
com o regime das chuvas, o aquecimento glo- 
bale a poluição? 


As pesquisas de campo e entrevistas realizadas no 
ambiente fora da escola devem ser autorizadas pela 
direção e/ou coordenação do estabelecimento esco- 
lar, bem como supervisionadas por um responsável 
(um professor, por exemplo). 


Exposição dos resultados 


Concluída a pesquisa, reúnam-se e preparem um 
discurso de 10 minutos em que um dos alunos 
deverá simular ser candidato à prefeitura de sua 
cidade. Inicialmente, deverá ser feita uma breve 
explanação sobre a situação do fornecimento de 
água no mundo e depois em sua cidade. Em se- 
guida, deve-se abordar o uso consciente da água 
e mostrar números que evidenciem o desperdício. 
O discurso deverá terminar com uma proposta de 
políticas públicas no sentido de garantir o abasteci- 
mento de água na cidade. Os alunos que estiverem 
assistindo ao discurso devem interpretar cidadãos 
insatisfeitos (ou satisfeitos) com o abastecimento 
de água da região, solicitando ao prefeito medidas 
para solucionar os problemas ou, ainda, visando à 
melhoria dos serviços de abastecimento da região. 
Lembrem-se de que há várias técnicas de obten- 
ção de água doce e que a(s) mencionada(s) no 
discurso deve(m) ser adequada(s) à realidade de 
sua cidade. O discurso do candidato e as respostas 
aos questionamentos dos cidadãos deverão deixar 
claro o que cada um pode fazer para colaborar com 
sua cidade. 

O discurso deverá ser previamente redigido pelo 
grupo e encaminhado para avaliação de professo- 
res das disciplinas de Química, Português e Geo- 
grafia. O grupo deverá também preparar um cartaz 
(ou mais de um) com números, gráficos, imagens, 
relacionados à questão do uso da água no mundo 
e em sua cidade. Depois, a escola poderá organizar 
“O dia da conscientização do uso da água”. Nele, 
além da exposição dos cartazes, cada grupo deverá 
escolher seu “candidato a prefeito” para discursar 
(detalhes como local e participantes (plateia) de- 
verão ser determinados pelos professores e pela 
direção da escola em função da realidade local). 
Ao final do dia, poderá ser simulada uma eleição 
com os nomes dos “candidatos a prefeito” e a veri- 
ficação da equipe vencedora pelo apuramento dos 
votos de todo o público participante - pais, alunos 
e comunidade. 
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Aspectos qualitativos 
e quantitativos dos 


combustíveis 


Alguns carros carregam cilindros 


amarelos. Eles contêm gás natural, 


Neste capítulo 

serão estudados os 
aspectos qualitativos 

e quantitativos dos 
processos que envolvem 
absorção ou Liberação 

de energia na forma de 
calor e suas relações com 
o conceito de entalpia. 
Serão comparados os 
poderes caloríficos e 

os impactos causados 

no meio ambiente dos 
principais combustíveis 
disponíveis atualmente. 
Também serão tratadas 
as relações proporcionais 
entre energia, massa e 
quantidade de matéria 
de diversos combustíveis. 
Por fim, serão analisadas 
algumas formas de 
calcular as variações de 
entalpia das reações, 
como a partir das 
entalpias de formação, 

a partir das energias de 
Ligação e pela Lei de Hess. 


que é constituído principalmente 
de metano (CH,), e são diferentes 


dos botijões domésticos, que 


geralmente contêm uma mistura 


de propano (C,H,) e butano 


[C,H q), também chamada de gás 


liquefeito de petróleo. 


464 


É provável que os alunos já tenham algum conhecimento sobre o funcionamento de uma ~ 


usina termelétrica. Se necessário, complemente com mais detalhes. 


4 Gases combustíveis: gás natural, 
gás liquefeito de petróleo e biogás 


Existem combustíveis nos três estados de agregação da matéria mais comuns: 
sólido, líquido e gasoso. Contudo, neste texto introdutório terão destaque os com- 
bustíveis gasosos: o gás natural (GN), o gás liquefeito de petróleo (GLP) e o biogás, 
os mais utilizados no Brasil. Na indústria, o GN é utilizado como combustível para 


geração de energia: nas termelétricas, o vapor-d'água que gira as turbinas para ge- — 


rar eletricidade é produzido a partir da energia liberada na queima do GN. Também 
é utilizado como matéria-prima para a indústria química e petroquímica, principal- 
mente na produção de metanol, amônia e ureia, e na siderurgia, principalmente na 
fabricação de aço. Uma das aplicações mais conhecidas do GN é como combustível 
para automóveis cujos motores foram adaptados para funcionar a gás - nesse caso, 
ele é chamado de gás natural veicular (GNV). 

No Brasil, atualmente cerca de 3% das residências dispõem de GN encanado - 
no estado do Rio de Janeiro, com grande extensão Litorânea, esse percentual sobe 
para 25%. Uma vez que o GN é transportado por navios especiais, a proximidade 
com o Litoral torna-se economicamente vantajosa. Como o investimento na tubula- 
ção por parte das empresas ainda é alto, uma alternativa é liquefazer o gás natural, 
obtendo assim o gás natural Liquefeito (GNL), que pode ser vendido em botijões. 
Nesse processo, a temperatura do gás natural é reduzida a —162 °C, propiciando a 


liquefação dessa mistura gasosa: nessa condição há uma redução de volume de cerca 
de seiscentas vezes Retome neste momento as relações entre pressão, temperatura 
* e volume nas transformações gasosas. 
O biogás tem esse nome porque sua origem é renovável, como o bagaço da 


Cana-de-açúcar da indústria sucroalcooleira ou o lixo de aterros sanitários. Durante a 
decomposição anaeróbia (sem gás oxigênio) desses materiais por microrganismos são 
produzidos vários gases, entre eles o metano. Após um processo de purificação que 
visa aumentar o teor de metano, o biogás pode ter uma composição semelhante à do 
GN. O processo de queima do biogás pode tornar as instalações agrícolas e rurais, bem 
como os aterros sanitários, autossuficientes em energia elétrica, o que diminuiria os 
custos e aumentaria a lucratividade dessas atividades. 
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Já o GLP, mais conhecido como gás de cozinha, uma vez que é usado principalmente 
para cozinhar alimentos, destaca-se no uso doméstico. Ele pode ser empregado, também, 
na climatização de ambientes, como calefação, e no aquecimento de água para chuveiros 
e torneiras. O GLP, nas condições ambiente, encontra-se no estado de agregação gasoso. 
Porém, por causa da pressão no processo de envasamento, parte desse gás se Liquefaz - daí 
a utilização do termo “liquefeito”. 


“> Matriz energética brasileira e as energias renováveis 
e não renováveis 


Entende-se por matriz energética a relação de fontes de energia disponíveis em 
determinado território para uso nos processos produtivos em geral. Usualmente, clas- 
sificam-se as fontes da matriz energética de um país em renováveis e não renováveis. 
As renováveis são aquelas cuja reposição ocorre em curto prazo - um exemplo é o etanol, 
obtido a partir da cana-de-açúcar, a qual pode ser recultivada inúmeras vezes. Já as não 
renováveis são aquelas cuja reposição pode levar até séculos ou milênios sob condições 
muito particulares - um exemplo é o petróleo. Acompanhe, a seguir, a representação gráfi- 
ca da matriz energética brasileira em 2014. 


Oferta interna de energia no Brasil em 2014 (%) 


Não renováveis Total Renováveis 
10 185,1 Mtep* 305,6 Mtep 120,5 Mtep 9 


(0) 
outras / cólica 
2,2 22 
urânio óleos vegetais 
á 7,4 
9,5 & A 
pá q Á outras 
carvão 
mineral 
20,5 
lenha e carvão 
vegetal 


*Mtep = 10º toneladas equivalentes de petróleo. 


Fonte consultada: BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Resenha energética brasileira: exercício de 2014; edição de junho de 
2015. Disponível em: <http://www.mme.gov.br/documents/10584/1143612/03+-+Resenha+Energ%C3WAItica+Brasileira+2015+ 
-+Ano+Base+2014+%28PDF%29/86517179-b810-4249-b 14a-b488beee8B5f7?version=1.1>. Acesso em: nov. 2015. 


TRAÇÕES: ADILSON SECCO 


O Brasil teve em 2014 uma oferta interna de energia (OIE) de aproximadamente Se julgar oportuno, explique o 
Ea P a significado de tonelada equiva- 
300 milhões de tep (toneladas equivalentes de petróleo). Esse valor se encontra bem di- lente de petróleo (tep): unidade 


ifi 5 s i i i ihilli de energia utilizada na com- 
versificado em termos de fontes, o que é favorável, pois permite maior flexibilidade caso oracio. do poder calofieo 
alguma das fontes tenha seu potencial reduzido. de diferentes fontes de ener- 
gia com o petróleo. Uma tep 

corresponde à energia que se 

pode obter de uma tonelada de 


“> Origens, composição e aspectos ambientais do GN, petróleo bruto (41,868 + 10° J 


ou 10º cal). 

do GLP e do biogás 

De acordo com a hipótese biogênica (a que atualmente possui maior aceitação na co- 
munidade científica), o petróleo formou-se ao longo de milhões de anos a partir de restos 
de animais e vegetais mortos (aquáticos, principalmente) que foram sendo soterrados por 
sedimentos trazidos pelos mares. Submetidos a condições de elevada pressão e tempera- 
tura, em uma atmosfera com baixo teor de gás oxigênio (ambiente anaeróbio), esses restos 
foram sendo quimicamente transformados. É possível encontrar depósitos de gás junto ao 
petróleo (gás associado) ou em depósitos isolados do petróleo (gás não associado). Em am- 
bos os casos, esses depósitos gasosos são classificados como gás natural, cujo componente 
em maior quantidade é o metano (CH). 

Em razao principalmente da elevada pressao nesses depósitos, outros gases encon- 
tram-se dissolvidos na mistura complexa que constitui o petróleo, como o propano (C,H,) e 
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do funcionamento de um 
biodigestor anaeróbio, 
aparato utilizado na 
produção de biogás. 
Representação sem 
escala; cores fantasia. 
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o butano (C,H). Tais gases são separados no processo de destilação fracionada do petróleo 
e liquefeitos ao serem submetidos a pressões elevadas durante o envase, dando origem ao 
GLP. Compostos como o propano e o butano, formados exclusivamente por átomos dos ele- 
mentos carbono e hidrogênio, são chamados de hidrocarbonetos. 

O biogás apresenta composição um pouco mais semelhante à do gás natural, porém 
ele é produzido pela fermentação anaeróbia, realizada por certas bactérias, de matéria 
orgânica de origem vegetal ou animal, como Lixo orgânico, bagaço de cana-de-açúcar, es- 
terco, entre outros. A composição do biogás é bastante variável, pois as matérias orgânicas 
que vão fermentar são muito diversificadas. 

O biogás é formado naturalmente em pântanos, mangues, lagos ou rios, mas sua pro- 
dução pode ocorrer de maneira controlada e otimizada em recipientes adequados, chama- 
dos biodigestores. 


El Adiciona-se água aos 
dejetos de animais e 
alimentos em um recipiente 
chamado “alimentador”. 


ELUSTRAÇÕES: RAUL AGUIAR 


como combustível. 


H O gás liberado, chamado 
biogás, pode ser utilizado 


A O resíduo da 
biodigestão pode 
ser utilizado 
como adubo na 
agricultura. 


2] Na parte interna do biodigestor, 
bactérias anaeróbias transformam 
essa matéria orgânica em gases 
(principalmente metano e 
gás carbônico). 


Observe a tabela a seguir com as composições típicas do gás natural e do biogás. 


Comparação entre as composições típicas do gás natural e do biogás 


ndo | israr 
vm | 8 | 
une | o | 
O wm E 
Poder calorifico 


*1 MJ =10") 

Fonte consultada: ERIKSSON, O. Environmental technology assessment of natural gas compared to biogas. 
In: POTOCNIK, P. Natural gas. Rijeka: Sciyo, 2010. p. 131. Disponível em: <http://cdn.intechopen. com/ 
pdfs/11474/InTech-Environmental technology assessment of natural gas compared to biogas.pdf>. 
Acesso em: jan. 2016. 


O biogás é basicamente uma mistura composta de vários gases, alguns em concentra- 
ções maiores, como o metano (CH,) e o dióxido de carbono (CO ), e outros em concentrações 
inferiores, como o gás nitrogênio (N,) e o sulfeto de hidrogênio (HS). Note que, em razão de 
o teor de metano ser menor no biogás, o poder calorífico do biogás é inferior ao do gás na- 
tural. O biogás é muitas vezes submetido a um processo de purificação que visa aumentar a 
concentração de metano em sua composição e eliminar alguns componentes que, por serem 
intensificadores do efeito estufa e/ou da chuva ácida, são prejudiciais ao meio ambiente. 


http://calameo-download.tiny-tools.com/print.php?doc id=0028993271c293af4a3a8 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


69/381 


23/07/2017 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


O potencial de aquecimento global (GWP = Global Warming Potentials) é um indica- 
dor que permite avaliar o impacto da substância no aquecimento global. Ele corresponde 
à razão entre o impacto climático causado pela emissão de determinada massa de um gás 
de efeito estufa e o impacto causado pela emissão da mesma massa de CO, que por con- 
venção tem um GWP igual a 1. Avalie na tabela a seguir o GWP de alguns gases. 


Avaliação do potencial de aquecimento global de alguns gases 


Er ; GWPs 
(no período de 100 anos) 
Dióxido de carbono (CO,) 1 
Metano (CH ) 21 
Óxido nitroso (N,0) 310 
Hexafluoreto de enxofre (SF,) 23.900 


Fonte consultada: DAWSON, B; SPANNAGLE, M. The complete guide to climate change. 
New York: Routledge, 2009. p. 194. 


Como o GWP do metano é igual a 21, para atingir o impacto climático causado pela 
emissão de 1 kg dessa substância, seria necessária a emissão de 21 kg de CO. 


3 Questões relativas ao texto de abertura Responda emseu caderno 


ER o gás natural encanado já é realidade em cerca em grama, necessárias para liberar essa quan- 


de 3% das cidades brasileiras. Pesquise a locali- tidade de energia. Use os valores de poder calo- 
zação das cidades de Salvador (BA) e Rio Branco rífico fornecidos no texto. 

(AC) e justifique, com informações do texto, 
qual delas teria, teoricamente, um custo me- 
nor na implantação de gás natural encanado. 


EEB Analisando as informações da tabela sobre o 
potencial de aquecimento global (GWP) dos 
gases, responda: entre as duas opções a se- 
guir, qual delas causa maior impacto no meio 
ambiente em termos de aquecimento global? 
Considere nessa comparação massas iguais 
dos dois gases. 


EJ considere que determinado fogão a gás re- a) Liberação de gás metano na atmosfera. 
queira o fornecimento de 1.000 kJ de energia. b) Queima de gás metano produzindo dióxido 
Determine as massas de biogás e gás natural, de carbono e água. 


Ð Reflita sobre os tópicos abordados neste capítulo 


EA Explique como a diversidade da matriz ener- 
gética brasileira pode ser útil em períodos de 
escassez de chuvas, fator desfavorável para o 
funcionamento de hidroelétricas. 


Discuta com seus colegas 


40 que significam os termos “calor” e Se o processo for repetido utilizando 2 kg de 


“temperatura”? 


4 Quando se sente frio, pode-se utilizar um co- 
bertor. Por que isso diminui a sensação de frio? 


4 A obtenção do gelo a partir de água líquida é 
um processo em que há consumo ou liberação 
de energia? Por quê? 

® Você acha que um fogão a gás apresenta a 
mesma eficiência de cozimento que um fogão 
a lenha? Por quê? 


4 Suponha que se queime 1 kg de lenha em um 
fogão para se aquecer certa quantidade de 
água até a ebulição (100 °C a 1 atm de pressão). 


lenha e a mesma quantidade de água, haverá 
alguma mudança? Por quê? 

® Por que carros abastecidos com gasolina con- 
seguem, em geral, percorrer maiores distâncias 
que os carros abastecidos com o mesmo volu- 
me de etanol? 


4 A combustão pode ocorrer de maneira com- 
pleta ou incompleta. É possível determinar a 
quantidade de calor liberada na combustão in- 
completa? 


4 De onde se origina a energia na forma de calor 
que é liberada em uma combustão? 


No Suplemento para o Professor são mostrados alguns possíveis conhecimentos prévios que podem ser apresentados pelos alunos em relação 
a esses tópicos. Ao longo do capítulo serão indicados os momentos em que essas questões devem ser retomadas. 
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Algumas residências, 
geralmente aquelas 
distantes dos grandes 
centros urbanos, utilizam 
fogões a lenha (A), 
enquanto nos centros 
urbanos geralmente se 
utilizam os fogões a gás 
(B), que podem funcionar 
com GLP ou GN. 


Retome as discussões da ques- 
tão “O que significam os termos 
‘calor’ e temperatura'"?”, propos- 
ta no início do capítulo para le- 
vantamento dos conhecimentos 
prévios dos alunos. 


Diferenciar calor e tempera- 
tura também é um dos objeti- 
vos da disciplina de Física e, 
dependendo da organização 
curricular, os alunos talvez já 
tenham trabalhado com esses 
conceitos. 


Incentive os alunos a reparar na 
linguagem cotidiana e analisá-la 
do ponto de vista científico. Por 
exemplo, na discussão sobre 
“hoje está muito calor” ou “hoje 
está muito frio”, incentive-os a 
reformular as frases com rigor 
científico; por exemplo: “hoje a 
temperatura está muito alta” ou 
“hoje a temperatura está muito 
baixa”. 
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Avaliando o poder calorífico de 
diferentes combustíveis 


SENS 


R IMA; 


ENTEPULSA: 


JOÃO PRUD 


Na abertura deste capítulo foram apresentadas algumas características do gás natural (GN) 
e do biogás, dois dos combustíveis gasosos disponíveis no mercado brasileiro. Ao se com- 
parar o poder calorífico do GN com o do biogás encontram-se os valores de 48 MJ/kg e 
20,2 MJ/kg, respectivamente. Mas o que é exatamente poder calorífico e como se pode 
quantificá-Lo? Qual é sua relação com o conceito de calor? Alguns conceitos fundamentais 
para essa discussao serão analisados a seguir. 


4 Calore temperatura 


O Universo conhecido é constituído basicamente de matéria e energia. Matéria é tudo 
aquilo que possui massa e ocupa Lugar no espaço. Energia não possui massa, não ocupa 
lugar no espaço e pode assumir diversas formas: elétrica, nuclear, térmica, gravitacional, 
entre outras. 

A energia térmica está relacionada ao estado de agitação da matéria - átomos e 
moléculas, por exemplo, estão sempre em movimento de rotação, de vibração e/ou de 
translação. O grau de agitação médio das espécies químicas que constituem a maté- 
ria está diretamente associado à temperatura. Ou seja, a temperatura é uma grandeza que 
está diretamente relacionada ao estado submicroscópico da matéria. 

Considere o exemplo de um copo de água líquida gelada recém-retirado do refri- 
gerador. À temperatura do líquido espontaneamente aumentará até que ela se iguale à do 
ambiente - condição chamada de equilíbrio térmico. O contrário também ocorre: uma xí- 
cara de água quente tende a ter sua temperatura diminuída até atingir o equilíbrio térmi- 
co com o ambiente. Chama-se calor a energia em trânsito transferida entre objetos com 
temperaturas diferentes. Por isso, a expressao “hoje faz muito calor”, apesar de comumente 
utilizada no cotidiano, não faz sentido em um contexto científico. 

Nem sempre, porém, o calor foi definido como energia. Antes dos estudos conduzidos 
pelo físico inglês James Prescott Joule (1818-1889) e por outros pesquisadores nos anos 
de 1840-1850, inúmeros cientistas de prestígio, como o francês Antoine Lavoisier (1743- 
-1784), acreditavam que o calor era uma espécie de fluido, uma substância que permeava 
todos os corpos e escoava de um para o outro enquanto eles tivessem temperaturas distin- 
tas. Essa ideia ficou conhecida como teoria do calórico. 


http://calameo-download.tiny-tools.com/print.php?doc id=0028993271c293af4a3a8 


STOCK 


HUTTER: 


NIKKYTOK! 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


71/381 


23/07/2017 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


Enfatize que no termoscópio de Galileu o fluido termométrico (material que apresenta considerável expansão ou contração em função da variação da tempera- 
tura) é o ar, ao contrário das versões atuais dos termômetros, que utilizam mercúrio ou etanol misturados a um corante (o corante só tem a função de permitir 
melhor visualização da altura da coluna de líquido). 


A ÁGUA ESTÁ AGORA ESTÁ 
uITO FRIA! MUITO FUNDA! 


S, BILL WATTERSON © 


1986 WATTERSON / DIST. BY UNVERSAL UCLICK 


CALVIN & HOBS 


Frequentemente se 
Um dos primeiros instrumentos produzidos com a finalidade de avaliar a temperatura utilizam os termos 


dos corpos, o termoscópio a ar foi projetado pelo físico italiano Galileu Galilei (1564-1642) “frio”, “quente”, — 

g z t i: i morno”, “gelado 
no final do século XVI. Esse aparelho passou por vários aperfeiçoamentos, como a incorpo- ste para expressar a 
ração de escalas numéricas, até chegarmos ao termômetro analógico atual. Seu funciona- sensação captada pelos 
mento está baseado na troca de energia na forma de calor que ocorre entre o corpo cuja receptores térmicos. 
temperatura se queira medir e o Líquido no interior do aparelho até que se alcance o equi- pa 
líbrio térmico. Quando colocado em contato com um corpo mais quente, o líquido contido da temperatura de 
no interior do termômetro, geralmente mercúrio, expande, pois os átomos que o compõem um sistema. 
agitam-se com maior intensidade e ficam mais afastados uns dos outros. Esse fenômeno 
é conhecido como dilatação térmica. Com a calibragem adequada, essa dilatação fornece 


uma medida da temperatura do corpo. 
No Sistema Internacional de unidades (Sl), temperatura é medida em kelvin (K), 
embora no dia a dia ela seja medida em grau Celsius (ºC) ou em grau Fahrenheit (ºF), 


dependendo do lugar do mundo. Para ampliar a discussão sobre os termômetros e as 

escalas termométricas, peça aos alunos que compa- 

rem fotos de termômetros utilizados em laboratório 
30 ec com fotos de termômetros usados para medir a tem- 
E ” peratura corporal. Eles verificarão, por exemplo, que 
a escala do termômetro clínico é mais estreita (entre 
35 °C e 42 ºC). Discuta com eles o motivo desses valo- 
res: eles correspondem, aproximadamente, aos limites 
extremos da temperatura corporal dos seres humanos. 


SQUACE/LATINSTOCK 


Em razão do fenômeno da 
dilatação térmica, o volume 
de mercúrio presente na 
parte interna do termômetro 
aumenta quando o aparelho 
é mergulhado em água 
morna. À energia na forma 
de calor sempre se transfere 
espontaneamente do corpo 
mais quente para o mais frio. 
Representação sem 

escala; cores fantasia. 


FOTOS: CHARLES D. WINTERS/ SCIENCI 


ADLSONS! 


Outra situação que possui uma descriçao cotidiana incompatível com o contexto Retome as discussões da 

z A z Eey a AORT questão “Quando se sente frio, 

científico é o uso do cobertor. Ao contrário do que o conhecimento comum possa indicar, pode-se utilizar um cobertor. 

> 3 : , a 5 - Por que isso diminui a sen- 

um cobertor não proporciona aquecimento, ele apenas dá a sensação de que se está aque do ta Mot robala nó 

cido ao evitar que o corpo troque energia na forma de calor com o ambiente - ele exerce inicio do capítulo para levanta- 

E z 3 mento dos conhecimentos pré- 

o papel de isolante térmico. dak dianik: 

Considere os conceitos de calor e temperatura no aquecimento de água líquida para 
fazer chá ou café. Ao colocar uma chaleira com água sobre a chama de um fogão a gás ou 
sobre a chapa de um fogão a lenha, a energia na forma de calor liberada na queima do 
combustível é transferida para a chaleira (geralmente de metal, que é um material com alta 
condução térmica) e dela para o Líquido em seu interior. Com a energia recebida, as molécu- 


las de água passam a se agitar mais intensamente, de modo que sua temperatura aumente. 
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Retome as discussões da 
questão “A obtenção do gelo 
a partir de água líquida é um 
processo em que há consu- 
mo ou liberação de energia? 
Por quê?”, feita no início do 
capítulo proposta levanta- 
mento dos conhecimentos 
prévios dos alunos. 


Chame a atenção dos alunos 
para o fato de que, apesar de 
a energia não ser matéria, ela 
pode aparecer na equação 
do lado direito representando 
sua liberação (fenômeno exo- 
térmico) ou do lado esquerdo 
representando sua absorção 
(fenômeno endotérmico). As 
equações termoquímicas se- 
rão apresentadas no Tema 2. 


Uma atividade prática sim- 
ples para demonstrar o uso 
de energia na realização de 
trabalho é colocar fragmentos 
de gelo-seco (CO, sólido) em 
um saco plástico vazio, fechá- 
-lo e cobrilo com um livro 
aberto com a capa voltada 
para cima. Quando o gelo- 
-seco sublima pela absorção 
de energia térmica do am- 
biente, o gás enche o saco e 
efetua trabalho, elevando o li- 
vro. Caso a atividade seja rea- 
lizada, atentar para as normas 
de segurança adequadas para 
a manipulação do gelo-seco. 


Pergunte aos alunos se eles 
têm algum alimento que con- 
tenha rótulo. Nele há infor- 
mações nutricionais, incluin- 
do o valor em kcal e em kJ. 
Pode-se utilizar esses dados 
para contextualizar e deduzir 
a relação entre kcal e kJ. 
Retome as discussões das 
questões “Você acha que 
um fogão a gás apresenta 
a mesma eficiência de co- 
zimento que um fogão a le- 
nha? Por quê?”, propostas 
no início do capítulo para 
levantamento dos conheci- 
mentos prévios dos alunos. 
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Se a chama do fogao a gás for apagada ou se a chaleira for retirada da chapa do fogao a 
lenha, as moléculas de água passam a ceder energia na forma de calor para o ambiente até 
ambos estarem na mesma temperatura - tem-se, então, um equilíbrio térmico. 

O gás GLP contém uma mistura de hidrocarbonetos na qual o butano (C,H,.) é um dos 
principais constituintes. A combustão do butano pode ser representada simplificadamente 
pela equação: 


13 : 
CH9) + = 09) —> 4 CO (9) + 5 H,0(v) + energia 


Fenômenos em que há Liberação de energia sao chamados exotérmicos. 


Já a passagem da água do estado líquido para o de vapor ocorre com a absorção de 
energia e pode ser representada simplificadamente pela equação: 


H,O(l) + energia <= H,O(v) 


Fenômenos em que há absorção de energia são chamados endotérmicos. 

Esse tipo de equação em que o calor é representado como uma substância partici- 
pante da reação provavelmente teve origem a partir da teoria do calórico discutida previa- 
mente. Mesmo sabendo que energia e matéria são entidades distintas, essa representação 
ainda é usada. 

Há também fenômenos físicos que liberam energia (um exemplo é a condensação do 
vapor-d'água presente no ar, que ocorre no vidro do carro em dias com baixas temperaturas) e 
fenômenos químicos que absorvem energia (um exemplo é a decomposição sob aquecimento 
do carbonato de cálcio (CaCO.), que produz óxido e cálcio (CaO) e dióxido de carbono (CO). 


4 Calorimetria 


A energia pode ser utilizada para realizar vários tipos de tarefas, como movimentar 
objetos contra uma força oposta (transferência de energia na forma de trabalho) ou alterar 
a temperatura de um objeto (transferência de energia na forma de calor). Quando se Levan- 
ta um objeto, se ferve água ou um carro se desloca, ocorrem fenômenos que envolvem a 
participação de energia. 

No SI, a unidade oficial para as grandezas trabalho, energia e quantidade de calor 
é o joule (J), que corresponde à energia gasta na forma de trabalho quando um ponto de 


aplicação de força de 1 N se desloca de uma distância igual a 1 m na direção da força. 


Outra unidade de uso frequente é a caloria (cal), que corresponde à energia necessária para 


elevar a temperatura de 1 g de água em 1 °C (especificamente de 14,5 °C para 15,5 °C). 


Frequentemente usam-se os múltiplos kJ, que corresponde a 1.000), e kcal, que correspon- 
de a 1.000 cal. Nesta obra, a relação entre kcal e kJ será assumida como igual a: 


1 kcal = 4,184 K 


A principal utilidade de qualquer combustível é Liberar energia na forma de calor 
quando participa de uma reação de combustão (reação que ocorre geralmente na presença 
de gás oxigênio). Uma das formas de comparar a eficiência de diferentes combustíveis é 
analisar seus poderes caloríficos, grandeza definida como a quantidade de energia liberada 
na queima de uma unidade de massa (ou de volume, no caso dos gases) do material com- 
bustível. Observe na tabela a seguir os poderes caloríficos dos combustíveis utilizados nos 
fogões a gás e a Lenha em KJ/kg. 


Fonte consultada: REINATO, C. H. R.; BORÉM, 

F. M.; PEREIRA, R. G. F. A. Comparação da 
qualidade do café em coco secado com lenha e 
GLP. In: SIMPÓSIO DE PESQUISA DOS CAFES DO 
BRASIL, 3., 2003. Porto Seguro. Anais... Brasília, 
DF: Embrapa Café, 2003. p. 163. Disponível 

em: <http://www.sapc.embrapa.br/arquivos/ 
consorcio/spcb anais/simposio3/166689 . 
Artl45e.pdf>. Acesso em: nov. 2015. 


Poder calorífico do gás liquefeito 
de petróleo (GLP) e da lenha 


Combustível 


Poder calorífico (kJ/kg) 
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Note que o poder calorífico do GLP é cerca de 3,5 vezes maior que o da lenha. Isso 
significa que para Liberar a mesma quantidade de energia, é necessária uma massa de GLP 
3,5 vezes menor que a da Lenha. Por essa razão, alimentos preparados em fogao a gás ficam 
geralmente prontos mais rapidamente, pois esse combustível fornece maior quantidade 
de energia por unidade de massa que a lenha. Mas como é possível quantificar a energia 
liberada ou absorvida, na forma de calor, pelos fenômenos? Pode-se utilizar um dispositivo, 
chamado calorímetro. Acompanhe a descrição dos componentes que constituem um tipo 
de calorímetro utilizado para medir a energia liberada numa reação de combustão: 

1. uma câmara na qual o fenômeno se realiza; 

2. um meio envoltório que recebe ou cede energia na forma de calor para o sistema reagente; 
3. um sistema de agitação; 

4. um termômetro. 


Veja a imagem a seguir. 


termômetro , 
é fios de 
ignição 


Esquema de um calorímetro para medir a 
energia na forma de calor liberada em uma 
combustão. Os fios de ignição são utilizados 

para promover o início da reação. Grande parte 
da energia liberada pela reação é transferida 
para a água que está ao redor, onde o aumento 
de temperatura é medido com o termômetro. 
Representação sem escala; cores fantasia. 


água 


atmosfera de 
gás oxigênio 


ADE SON SECCO 


amostra 


A energia na forma de calor liberada ou absorvida em um fenômeno pode ser me- 
dida, indiretamente, pela variação de temperatura da água que circunda a câmara que 
contém a amostra. Suponha que uma amostra de álcool combustível seja colocada dentro 
do calorímetro. Ao realizar a queima dessa amostra, espera-se observar uma elevação da 
temperatura da água: uma evidência de que a reação de queima do etanol liberou ener- 
gia. Aliás, por definição, tem-se que 1 caloria (símbolo cal, que no Sl equivale a 4,184 J) é 
a quantidade de energia necessária para elevar a temperatura de 1 g de água líquida de 
14,5 °C para 15,5 °C. Essa relação entre a energia na forma de calor e a variação de tempe- 
ratura é chamada de calor específico. Logo, a quantidade de energia na forma de calor (Q) 
liberada ou absorvida em uma reação pode ser calculada multiplicando a massa de água 
utilizada no calorímetro pelo seu calor específico e pela variação de temperatura obtida. 
Essa relação entre as variáveis pode ser expressa pela equação matemática: 


G=mcAT 
em que: 
m = massa de água utilizada no calorímetro; c = calor específico da água [4 184 J r | 
AT = variação da temperatura da água, em módulo. 
Perceba que quanto maior for a variação de temperatura (AT) medida, maior será a 
quantidade de energia na forma de calor (Q) liberada ou absorvida pela reação. 


4 Proporção entre a energia liberada e a massa 
de combustível queimada 


Em termos econômicos, o que é mais vantajoso: fogão a Lenha ou a GLP? Para responder 
a essa pergunta, pode-se analisar o poder calorífico e o preço dos dois combustíveis. Confor- 
me vimos, os poderes caloríficos do GLP e da lenha são 47.440 KJ/kg e 13.000 KJ/kg, respec- 
tivamente. Considere que um botijão de GLP de 13 kg custe R$ 50,00 e que 20 kg de lenha 
custe R$ 15,00. Suponha que se deseje aquecer 30 L de água da temperatura de 20 °C até 
a temperatura de 80 “C. Qual seria o custo desse processo para cada um dos combustíveis? 
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A rigor, há dois tipos de calor 
específico: sob volume cons- 
tante e sob pressão constante. 
Além disso, os valores depen- 
dem da temperatura e da pres- 
são. Optou-se nesta obra por 
não discutir as diferenças entre 
esses calores específicos e a 
dependência dos valores com 
variação da temperatura e/ou 
pressão, pois trata-se de um 
assunto que foge dos objetivos 
desta coleção. Nesse contexto, 
portanto, o calor específico será 
considerado constante. 


Para explicar o conceito de ca- 
lor específico, pode-se utilizar 
como exemplo uma praia em 
um dia de sol. Pergunte por 
que se tem a sensação de que 
a areia da praia está bem mais 
quente que a água do mar, mes- 
mo com ambas (areia e água) 
recebendo a mesma quantidade 
de energia proveniente da radia- 
ção solar. Conduza os alunos 
à conclusão de que diferentes 
materiais têm diferentes calores 
específicos e que esses são de- 
terminados experimentalmente. 
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Retome as discussões da ques- 
tão “Suponha que se queime 1 kg 
de lenha em um fogão para se 
aquecer certa quantidade de água 
até a ebulição (100 °C a 1 atm de 
pressão). Se o processo for re- 
petido utilizando 2 kg de lenha 
e a mesma quantidade de água, 
haverá alguma mudança? Por 
quê?”, feita no início do capítulo, 
para levantamento dos conheci- 
mentos prévios dos alunos. 


É importante ressaltar que, ao 
dobrarmos a quantidade de com- 
bustível queimado, o tempo para 
a amostra de água atingir a ebu- 
lição não necessariamente vai 
ser reduzido pela metade (mas 
provavelmente será menor se o 
aumento da massa de combusti- 
vel aumentar também o fluxo de 
liberação/absorção de calor, o que 
é provável), pois existem variáveis 
envolvidas nesse processo que 
não foram consideradas. Os fa- 
tores cinéticos que influenciam a 
taxa de uma reação química, por 
exemplo, serão estudados no Ca- 
pítulo 4 deste volume. 
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Antes de considerar cada combustível, é preciso calcular a energia na forma de calor 
necessária para elevar a temperatura dos 30 L de água de 20 °C para 80 “C. Para isso, pode-se 
usar a expressão matemática vista anteriormente: 

G=m'c: AT 

O valor de massa de água (m) é 30.000 g (densidade da água igual a 1 g/mL).O calor 
específico da água (c) é de 4,184 J/g + °C. Considerando uma variação de temperatura (AT) 
de 60 °C (80 °C — 20 ºC), tem-se: Relembre aos alunos que 1 cal = 4,184 J. 

Q = 30.000 g + 4,184 J/g -°C - 60 € 
Q = 7.531.200] ou 7.531,2 KJ 


A seguir, calcula-se a massa de cada combustível necessária para Liberar 7.531,2 K 
de energia: 


e GLP e Lenha 
47.440 KJ —— 1 kg GLP 13.000 k) —— 1 kg lenha 
7.531,2 KJ x 7.531,2 KJ x 
x = 0,159kg x = 0,579kg 
Por fim, calcula-se o custo das quantidades de cada combustível: 
13 kg GLP ——— R$ 50,00 20 kg lenha R$ 15,00 
0,159 kg GLP y 0,579 kg lenha y 
y = R$ 0,61 y = R$ 0,43 


Portanto, considerando os preços apresentados, haveria uma vantagem financeira em 
utilizar Lenha em vez de GLP para esse aquecimento. 

Pode-se perceber com base nos cálculos anteriores que existe uma relação diretamente 
proporcional entre massa de combustível e quantidade de energia: ao dobrar a quantidade 
de combustível consumido, a quantidade de energia liberada também dobra. Assim, uma 
amostra de água aquecida pela queima de 2 kg de lenha tenderá a atingir a ebulição mais 
rapidamente do que se tivesse sido utilizado 1 kg desse mesmo combustível. É importante 
observar que essa conclusão está pressupondo que o aumento da quantidade de combustível 
e o consequente aumento da energia liberada em sua queima elevam também a quantidade 
de energia absorvida pela amostra de água em determinado intervalo fixo de tempo. 


4 Comparando poderes caloríficos de combustíveis 


Como apresentado na abertura deste capítulo, o GLP é o gás que predomina nas resi- 
dências brasileiras. Outro tipo de gás, o GN, também é comercializado com os mesmos fins, 
porém em menor quantidade. O GLP é comumente vendido em botijões de 13 kg, enquanto 
o GN é comercializado encanado e medido em m*. Uma vez que são comercializados em gran- 
dezas diferentes, como é possível comparar os poderes caloríficos desses dois combustíveis? 

Uma possibilidade seria avaliar a quantidade de energia liberada a partir das mes- 
mas quantidades de matéria (mol) dos principais constituintes dessas misturas gasosas. 
Considere como exemplo o metano (CH), cujo poder calorífico é de 13.249 kcal/kg e que 
é o principal constituinte (cerca de 90% em volume) do GN. Dado que a massa molar do 
metano é igual a 16 g/mol, pode-se estabelecer as seguintes relações matemáticas: 


1 mol CH, ——— 16g 62,5 mol CH, ——— 13.249 kcal 
x 1.000 g 1 mol y 
x = 62,5 mol y = 212,0 kcal/mol ou 887,0 KJ/mol 


Esse valor representa a energia liberada na combustão completa de 1 mol de gás me- 
tano. Realizando os mesmos cálculos para o etano (C,H,), presente em menor porcentagem 
no GN, e para o propano (C,H,) e o butano (C,H,.), presentes em uma proporção próxima de 
50% : 50% em mol no GLP, tem-se os seguintes valores: 
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Poder calorífico de alguns combustíveis a 25 “Ce à pressão constante e iguala 1 atm 
Fórmula Massa molar Energia liberada na 
azm amea combustão o 


Fonte consultada: ATKINS, P. W.; JONES, L. Princípios de Química: questionando a vida moderna 
e o meio ambiente. Porto Alegre: Bookman, 2001. p. A15. 


Poder calorífico 


Combustível (9/9) 


Metano 


Propano 


Perceba nos destaques em vermelho que a energia liberada na combustão por unidade 
de quantidade de matéria aumenta com o número de átomos de carbono na molécula do 
combustível. Contudo, comparando a energia liberada por unidade de massa, a tendência 
se inverte: quanto maior o número de átomos de carbono na molécula do combustível, me- 
nor a energia por unidade de massa. Por que existe essa diferença de variação em função 
da grandeza analisada (quantidade de matéria ou massa)? 

Para responder a essa questão e àquela feita no início deste tópico, deve-se inicialmente 
considerar a Lei de Avogadro, que diz que volumes iguais de gases diferentes medidos nas 
mesmas condições de temperatura e pressão contêm o mesmo número de partículas - 
no caso do GN e do GLP, mesmo número de moléculas. Em seguida, para simplificar o 
cálculo, pode-se considerar que o GN é formado exclusivamente por metano e que o GLP é 
uma mistura 50% : 50% em mol de propano e butano. O valor de energia liberada na com- 
bustão de uma mistura equimolar de propano e butano e ser calculado como a média 

PA 220 — — + 2.878 K 

aritmética dos valores referentes a cada gás: — el toh = 2.549 kJ/mol. 
A razão entre esse valor e a energia liberada para 1 mol de metano (890 K) é aproximada- 
mente igual a 2,86. Ao calcular essa mesma relação entre os poderes caloríficos por unida- 
de de volume do GLP (26.400 kcal/m*) e do GN (9.400 kcal/m?) a 25 “Ce 1 atm, chega-se 
aproximadamente à mesma razão: 2,81 - o que era esperado, uma vez que quantidades 
iguais de matéria de gases diferentes ocupam volumes iguais (medidos nas mesmas con- 
dições de temperatura e pressao). 

Como os valores de energia liberada por unidade de quantidade de matéria na com- 
bustão do propano e do butano são maiores que o do metano, é plausível prever que o 
poder calorífico em volume do GLP é maior que o do GN, como visto anteriormente. Contu- 
do, quando se analisam os poderes caloríficos por unidade de massa, a relação se inverte: 
11.750 kcal/kg para o GLP e 12.652 kcal/kg para o GN. Isso ocorre porque em 1 kg de GN 
há mais moléculas de gás metano que moléculas de propano e butano em 1 kg de GLP, 
uma vez que a massa molar do metano - 16 g/mol - é menor do que as massas molares de 
propano e butano - 44 g/mol e 58 g/mol, respectivamente. Portanto, o poder calorífico 
de um combustível pode ser maior ou menor que outro dependendo da grandeza escolhida 
para análise. 

Com base nos valores de energia Liberada na combustão por unidade de quantidade de 
matéria e da massa molar dos combustíveis, é possível fazer estimativas teóricas dos poderes 
caloríficos em outras grandezas. Considere como exemplo o etino (C,H.), também conhecido 
como acetileno, um gás muito utilizado em soldas. Qual seria seu poder calorífico em kJ/kg? 

Considere para o cálculo que o calor Liberado na combustão desse gás é de 1.300 kJ/mol 
e que sua massa molar é igual a 26 g/mol. Para calcular o poder calorífico em kJ/kg, tem-se: 


26 g C,H, —— 1.300 KJ 
1.000 g CH, x Como atividade extra, você pode solicitar 
aos alunos que convertam esse valor para 
x = 50.000 kJ/kg kcal/kg (resposta = 11.950 kcal/kg). 
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Se julgar necessário, faça uma 
breve revisão com os alunos 
sobre a lei de Avogadro, pois 
ela ajudará a compreender a 
diferença entre a energia por 
unidade de massa e a energia 
por unidade de volume. 


DELFIM MARTINS/PULSAR IMAGENS 


O gás acetileno (CH) 
é um combustivel 


para soldas. 
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4 Aspectos energéticos dos alimentos e das atividades 
físicas 


O calorímetro também pode ser utilizado para medir o valor energético dos alimen- 
tos. Com base em dados obtidos nesse tipo de investigação, informações contidas nos 


rótulos dos alimentos podem ser medidas e verificadas. 


> Atividade prática 


Em razão do uso de fósforos, essa atividade deve ser realizada sob supervisão de um responsável adulto. 
Consulte o infográfico Segurança no laboratório antes de iniciá-la. 


Antes de iniciar a atividade, peça aos alunos que façam previsões de possiveis resultados acompanhadas das respectivas explicações. 


Humanos e outros seres vivos precisam consumir alimentos para obter a energia necessária à realização de 
suas tarefas diárias. Nesta atividade, será abordada uma técnica para estimar o valor energético de diferen- 


tes alimentos. 


Material 


» Uma lata de refrigerante 
(vazia) sem o lacre 

» Um suporte universal 

» Uma rolha de cortiça 

» Uma baqueta de vidro 

» Água 

» Uma proveta de 500 mL 

» Um termômetro 

+ Um amendoim sem 
casca 

» Uma balança digital 

» Um clipe de metal 
pequeno 

» Palitos de fósforo 

+ Um pedaço pequeno de 
pão francês 

» Um pedaço pequeno 
de castanha-do-pará 
(castanha-do-brasil) 
sem casca 

» Um pedaço pequeno de 
batata-inglesa crua sem 
casca 

+ Anel para suporte 
universal 


474 


Procedimento 


1 


2 


Monte o aparato para a atividade prática como 
mostra a ilustração ao lado. 


Meça 200 mL de água com a proveta e coloque esse 
volume dentro da lata. 


Mergulhe o termômetro na água dentro da lata e 
anote a temperatura inicial. Após a medição, retire 
o termômetro. 


Com a balança, obtenha a massa de um amendoim 
sem casca e o posicione sobre o clipe adaptado em 
uma rolha de cortiça (veja a figura). A distância entre 
o amendoim e o fundo da lata afixada ao suporte 
universal pela argola deve ser de 2 centímetros, 
aproximadamente. 


Com cuidado, acenda um palito de fósforo e queime 
o amendoim (ele deve iniciar a queima após alguns 
segundos exposto à chama). Enquanto ele queima, 


Aparato experimental 
Representação sem 
escala; cores fantasia. 


agite a água contida na lata com o auxílio de uma baqueta de vidro. 


Ao término da queima anote: 


a) a temperatura final da água (mergulhe o termômetro na água novamente, 


evitando encostar na lata); 


b) a massa final do amendoim pós-queima (utilize a balança para medir a 


massa final do amendoim). 


Repita esse procedimento substituindo o amendoim por um pedaço de pão 


francês e, em seguida, por uma castanha-do-pará (castanha-do-brasil) e pela 
batata-inglesa crua. Todos esses alimentos devem ter a mesma massa inicial 


do amendoim usado na atividade prática. 


Ao final do experimento, complete o quadro abaixo em seu caderno. 


Castanha-do-pará 
(castanha-do-brasil) 


Batata-inglesa 
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Responda em seu caderno 


> Perguntas 


ER Quais foram os dois alimentos em que se verificou maior variação de temperatura? E quais foram os dois 


alimentos em que se verificou menor variação? 


Considere a tabela a seguir com a composição dos alimentos testados em relação a 100 g de amostra. 


Composição média de amostra de 100 g dos alimentos testados 
Alimento 


Amendoim 


Pão francês 
Castanha-do-pará (castanha-do-brasil) 


Batata-inglesa crua 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Fonte: Tabela Brasileira de Composição de Alimentos - TACO. 4. ed. Disponivel em: <http:/Awww.unicamp.br/ 
nepa/taco/contar/taco 4 edicao ampliada e revisada>. Acesso em: dez. 2015. 


Com base na composição dos alimentos, proponha uma explicação para os resultados obtidos. 


Por que as massas de alimentos queimadas no experimento devem ser iguais? 


EA Faça uma estimativa para o poder calórico do amendoim e da castanha-do-pará (castanha-do-brasil) em 
kcal/g. Pesquise e verifique quão próximo você conseguiu chegar desse valor com base nesta atividade 
prática. Levante hipóteses que expliquem as possíveis diferenças obtidas entre o valor pesquisado 


e o obtido. 


A lata de refrigerante 

e o clipe de metal 
devem ser descartados 
no lixo reciclável. 

Os alimentos utilizados, 
bem como os palitos de 
fósforo usados, devem 
ser descartados 

no lixo orgânico. 
Arolha de cortiça 

pode ser guardada 

e reaproveitada em 
outra atividade prática. 
A água utilizada 

pode ser descartada 
diretamente na pia. 


b z Para enriquecer a atividade, discuta com os alunos as limitações na medida realizada comparando a 
[Densidade da agua = 1,0 g/mL] montagem utilizada na atividade com o esquema do calorímetro apresentado anteriormente no tema. 


Conclusões 


1 Com base nos resultados obtidos na atividade e nos conhecimentos 


adquiridos no estudo deste capítulo, copie as afirmações a seguir em seu 

caderno e julgue-as verdadeiras ou falsas. 

(mm) Comparando massas iguais, aqueles alimentos ricos em gordura 
produzem mais energia. 

(mM) A quantidade de energia liberada por um alimento independe da 
massa utilizada. 

(mm) A quantidade de energia liberada por um alimento depende da 
sua composição de carboidratos, lipídios e proteínas. 

(mM) No experimento do calorímetro, a energia liberada pela queima do 
alimento é inversamente proporcional à variação de temperatura 
medida. 

Considere a composição média em termos de carboidratos, lipídios 

e proteínas em um sanduíche. 


Esse sanduíche apresenta valor energético de 2.335 kJ. Sabendo que o 
poder calórico dos carboidratos e também das proteínas é de 4 kcal/g, 
determine o poder calórico dos lipídios em kcal/g (considere que os outros 
componentes do sanduíche que foram omitidos não possuam conteúdo 
energético). Compare o poder calórico dos lipídios com o dos carboidratos 
e o das proteínas e estabeleça relação com os resultados obtidos na 
atividade. Considere 1 kcal = 4,2 kJ. 


Organize as conclusões obtidas e apresente-as aos outros colegas conforme 
orientações do professor. 


Como parte do processo de avaliação, pode ser solicitada aos alunos a entrega de relatórios ou a apre- 


sentação de seminários, expondo os resultados, discussões e conclusões da atividade. 75 + 
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Caso ache conveniente, discuta com os alunos alguns problemas associados à perda obsessiva de massa corporal, como 
anorexia e bulimia, e suas consequências para a saúde. 


Uma alimentação balanceada é fundamental para uma vida saudável. Além da 
qualidade dos nutrientes envolvidos, ela está intimamente relacionada com o gasto ener- 
gético de cada um — consumir mais alimentos que o necessário pode fazer o corpo acumu- 
lar gordura, uma forma de reserva de energia. Durante muito tempo o excesso de gordura 
corporal foi considerado sinal de saúde, até que se descobriu que essa relação não se dava 
exatamente dessa maneira. Essa condição sobrecarrega o coração e pode formar depósitos 
que causam obstrução das artérias, o que favorece a ocorrência de complicações cardiovas- 
culares, uma das principais causas de morte na atualidade. Surgiu, então, impulsionado por 
esse e outros fatores culturais, um novo modelo: ser magro. A magreza tornou-se indício de 
boa saúde, algo que também está Longe de ser verdade. 

Um regime de emagrecimento geralmente é baseado na redução da ingestão de ali- 
mentos ou na intensificação de gastos energéticos com o aumento de atividades físicas. 
No entanto, um regime saudável deve ser balanceado do ponto de vista energético e não 
deve descuidar da variedade de alimentos, para que o corpo receba as quantidades ideais de 
carboidratos, proteínas, lipídios, vitaminas e demais nutrientes. Muitas vezes, a pessoa precisa 
passar por um processo de reeducação alimentar, revendo a mastigação ou a quantidade de 
refeições diárias. Para emagrecer não é necessário passar fome ou fazer exercícios à exaustão. 
É necessário que um profissional - em geral, um nutricionista - elabore um plano adequado 


às necessidades do paciente para que ele emagreça de modo saudável e sem sofrimento. 


Provavelmente os alunos têm muitas dúvidas a respeito desse assunto. Para esclarecê-las, pode-se convidar um profissio- 
nal da área da nutrição para vir à escola. 


Valor energético de algumas atividades físicas 


A atividade física regular é importante para todas as pessoas, especialmente para 
as que tentam emagrecer ou manter um peso corporal [...]. A queima calórica é maior 
tanto durante a atividade física quanto depois dela. Por isso, a atividade complementa 
de maneira fundamental a redução da ingestão calórica para emagrecer. [...] 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Atividade 
Aeróbica pesada 8 Patinação no gelo (18 km/h) 
Aeróbica média 5 Corrida média 9 
Aeróbica Leve | 3 Corrida lenta | 7 
Trilha com mochila 9 Ficar deitado 1,3 
Basquete vigoroso 10 Frescobol social 8 
Boliche 2 3,9 Patinação com rodas ea 5; 
Ginástica calistênica pesada 8 Correr ou marchar (18 km/h) 13,2 
Ginástica calistênica Leve 4 Esqui na montanha (18 km/h) 8,8 
Canoagem (4 km/h) 3,3 Dormir 1,2 
Cozinhar 2,8 Natação (0,4 km/h) 4,4 
Ciclismo (20 km/h) Ténis 6,1 
Ciclismo (5 km/h) 3 Vôlei 51 
Vestir-se/tomar banho 1,6 Caminhada (6 km/h) 4,4 
Dirigir 1,7 Caminhada (4 km/h) 3 
Comer (sentado) 1,4 Esqui aquático 7 
Fazer compras no supermercado 3,6 Levantamento de peso pesado 9 
Futebol 7 Levantamento de peso leve 4 
Golfe | 3,6 Limpeza de janela | 3,5 
Equitação S4 Escrever (sentado) LZ 
Fonte: WARDLAW, G. M.; SMITH, A. M. Nutrição contemporânea. 8. ed. Porto Alegre: McGrawHill, 2013. p. 287-288. > 
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de casos extremos apresentados na tabela. 


| Perguntas sobre o texto | |) :b 7/17] Responda em seu caderno 


ER Que relação você percebeu entre a intensidade da atividade física e o gasto energético? Use exemplos 


A considere uma pessoa de massa igual a 68 kg que faça uma hora de aeróbica de média intensidade. 


Nessas condições, calcule o gasto energético em kcal e em kj. 


ER suponha que seu amigo esteja tentando entrar em forma e, como não quer abrir mão de seus ali- 


mentos preferidos, resolveu fazer caminhada em velocidade moderada (4 km/h) todos os dias por 
uma hora. Uma amiga comum pede ao seu amigo que vá fazer compras no supermercado, tarefa que 
ele deve cumprir em cerca de 50 minutos. Seu amigo protesta, reclamando que indo ao mercado ele 
deixará de gastar a energia que gastaria durante a caminhada. Será que seu amigo tem razão ao pro- 
testar? Explique seu raciocínio usando a tabela Gastos calóricos aproximados de várias atividades [...). 


duas jarras com massas iguais de chá, sendo 
uma de chá gelado e a outra de chá quente. 
Um hóspede afirma que a jarra com chá gelado 
tem menos calor que a jarra com chá quente. 
A afirmação do hóspede está correta? Justifique. 


EA Indique se a reação é exotérmica ou endotér- 


mica e justifique. 
a) H (g) + CL(g) = 2 Hci(g) + 184 kJ 
b) N,(g) + 2 O(g) +9H]<2NO,(g) 


c) Hg) + 5 O,(g) — H,O() + 68 kcal 


d) Na(s) + 5 CL(g) ==* Naci(s) + 98 kcal 


EJ os aviões convencionais utilizam querosene 


como combustível. Considere um hipotético 
projeto para aviões supersônicos comerciais que 
usam como combustível o gás hidrogênio. A se- 
guir estão os poderes caloríficos desses dois 
combustíveis. 

H,=1,5:105kJ-kg * 

Querosene = 4,3: 10t kJ «kg * 
Determine a massa de querosene necessária 
para obter a mesma quantidade de energia da 
combustão de um quilograma de gás hidrogê- 
nio. Julgue quais dos aviões (o movido a gás 
hidrogênio ou o movido a querosene) poderia 
levar mais passageiros, sabendo que o peso 
máximo do avião para que ele levante voo leva 
em conta as quantidades de combustível e de 
pessoas transportadas. 


ER É possível estimar a energia liberada na com- 


bustão de determinado combustível tomando 
como princípio a análise dos dados dos com- 
bustíveis com estrutura química similar. Com 
base nos dados da tabela Poder calorífico de alguns 
combustíveis a 25 °C e à pressão constante e igual a 
1 atm, construa um gráfico dos valores de ener- 
gia liberada na combustão em função do núme- 
ro de átomos de carbono das substâncias e faça 
uma previsão da energia liberada na combustão 
do pentano (C,H,.). Pesquise o valor experimen- 
tal e o compare com o valor estimado. 


b Questões pa a fechamento do tema Responda em seu caderno 


ER No café da manhã de um hotel, são servidas 


EA uma estudante, durante seu projeto de pesqui- 
sa, necessitava efetuar a medida da quantidade 
de energia liberada, na forma de calor, em 
determinada reação. Para isso, ela executou o 
seguinte experimento: na câmara de reação de 
um calorímetro colocou uma mistura de 0,080 g 
do gás A e 0,640 g do gás B, iniciando-se a rea- 
ção de combustão entre os gases por meio de 
uma faísca. O meio envoltório continha 1.000 g 
de água. Sabendo que a temperatura inicial da 
água era de 20,0 “C e que, ao final do experimen- 
to, passou a ser de 22,7 °C, calcule a quantidade 
de energia transferida para a água por mol de 
gás A. Admita que toda a quantidade de energia 
liberada pela reação seja absorvida pela água. 


[Calor específico da água = 4,184 Fe: massa 
molar do gás A = 2 g/mol.] 
EE Considere o gráfico a seguir com o gasto ener- 


gético de três atividades físicas em função do 
tempo para um indivíduo de 60 kg. 


F 
Žž 
8 | 
é F 
g E 
5 É 
E |3 
(o) 
VU | Ds A dd f 
Tempo (h) 
Com base na tabela Gastos calóricos aproximados 
de várias atividades [...], copie o quadro abaixo 
em seu caderno e faça a associação correta en- 
tre as colunas. 
=, 
(HE) Canoagem le 
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Variação de entalpia (AH) 
de uma transformação 


Em 2003 foi produzido no Brasil o primeiro carro com motor flex — ou bicombustível —, 
que funciona com gasolina, com etanol ou com uma mistura em qualquer proporção des- 
ses combustíveis. Sabendo que a gasolina vendida no Brasil contém etanol, a presença do 
etanol aumenta ou diminui o poder calorífico da gasolina? Há ainda os carros movidos a 
gás natural veicular (GNV). O que faz com que esse combustível seja conhecido por gerar 
economia? Neste tema serão respondidas essas e outras perguntas relacionadas. 


RAUL AGUIAR 


Com a tecnologia 
dos motores flex e a 


possibilidade de adaptar 
motores para utilizar 
gás, o consumidor tem 
pelo menos três opções 
de combustíveis para 
automóveis: etanol, 
gasolina ou gás natural. 


4 As origens dos combustíveis etanol, gasolina e gás 
natural veicular e o conceito de entalpia 


Atualmente, a frota brasileira de automóveis de porte médio é movida basicamente 
a três combustíveis: etanol, gasolina e gás natural veicular (GNV). Veículos de maior por- 
te, como caminhões e ônibus, em geral utilizam óleo diesel. O etanol é obtido no Brasil 
a partir da cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) por meio da fermentação alcoólica. 
Conforme o próprio nome revela, a cana-de-açúcar contém alto teor de açúcar. Em outras 
palavras, ela é rica em um tipo de carboidrato de sabor doce chamado sacarose (C,,H,,0,,), 
que é uma fonte de energia para a planta. A síntese da sacarose começa com a produção 
de glicose (outro tipo de carboidrato) por meio da fotossíntese - um processo endotérmico. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


sacarose 


T 40H 
; S c (0) 
A sacarose é f H A | H 
conhecida popularmente È N 
como o açúcar da | 

cana-de-açúcar. Suas S N N Ho j 

moléculas podem ser 4 HO CH,OH 
sintetizadas pela reação É e 

entre uma molécula 

de glicose e outra de y os OH H 
frutose com liberação de unidade de glicose unidade de frutose 


uma molécula de água. cana-de-açúcar 
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O conjunto de reações que ocorrem na fotossíntese pode ser representado simplifica- 
damente pela equação a seguir. 


Fotossintese 6 CO (9) + 6 H,O() + 2.808 KW —> CH.,0,(aq) + 6 O,(9) 


gás carbônico água energia glicose gás oxigênio 


A planta é capaz de sintetizar glicose e frutose e, a partir delas, produzir a sacarose. 
Uma das consequências da fotossíntese é a conversão da energia luminosa proveniente do 
Sol em energia química armazenada nas ligações interatômicas dos carboidratos. A partir 
da colheita da cana-de-açúcar, o processo até a obtenção do etanol envolve várias etapas. 
Destacam-se aqui as reações de hidrólise e fermentação, que podem simplificadamente ser 
representadas pelas seguintes equações: 


Hidrólise C,H,,0,:(s) + H,0() = C,H,,0,(aq) + C,H,,0,(aq) 
sacarose água glicose frutose 
Fermentação C,H,,0,(aq) — CH O(aq) + 2 CO (9) 


glicose etanol gás carbônico 


Assim como a sacarose é uma fonte de energia para a planta, o etanol formado na 
fermentação é um combustível para os automóveis, pois também tem energia química 
armazenada em suas ligações interatômicas. Entao, por meio da combustão, tem-se a Libe- 
ração de energia na forma de calor. 

Combustão do etanol CH,O() + 3 0(9) — 2 CO (9) + 3 H,O(l) + 1.368 kJ 


etanol gás oxigênio gás carbônico água energia 

Uma parte dessa energia é dissipada na forma de calor - por isso o Local próximo 
ao motor fica quente depois de algum tempo de funcionamento. Um percentual menor é 
utilizado para realizar trabalho, ou seja, para movimentar os pistões que permitem o des- 


locamento do veículo. 

Já a gasolina tem como origem o petróleo, que, segundo a teoria mais aceita, foi 
produzido ao Longo de milhões de anos a partir de restos de animais e vegetais mortos, 
principalmente aquáticos, como mencionado no texto de abertura. Por milhões de anos, a 
matéria orgânica foi submetida a altas pressões e temperaturas até formar o petróleo. Toda 
essa energia foi sendo acumulada nas ligações químicas das novas moléculas formadas. 
Atualmente, o ser humano extrai esse Líquido de depósitos subterrâneos e o separa em 
misturas menos complexas - denominadas frações - por destilação fracionada. Diversas 
frações são obtidas, e uma delas é a gasolina, que é uma mistura de hidrocarbonetos como 
o iso-octano (C,H,,), altamente inflamável. Sua reação de combustão pode ser representa- 
da pela equação a seguir. 


Combustão do iso-octano C,H,(l) + 2 O,(9) — 8 CO (g) + 9 H,O(l) + 5.461 kJ 


iso-octano gás oxigênio gás carbônico água energia 


A combustão do metano do gás natural, que geralmente é encontrado junto ao petró- 
leo, também Libera energia. Acompanhe: 


Combustão do metano CH,(g) + 2 0(9) — CO,(g) + 2 H,O(l) + 890 K 


metano gás oxigênio gás carbônico água energia 

Muitas reações químicas são realizadas em recipientes abertos; portanto, sob pres- 
são constante. Os fenômenos de liberação ou absorção de energia na forma de calor 
que ocorrem à pressao constante relacionam-se com uma grandeza que foi denominada 


entalpia (H). 
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Ressalte que a hidrólise é rea- 
lizada com o auxílio de catali- 
sadores. Em laboratório são 
utilizados ácidos inorgânicos 
fortes. enquanto nos sistemas 
biológicos esse papel é reali- 
zado pelas enzimas. 


Ressalte que a fermentação 
também necessita da ação en- 
zimática de microrganismos, 
como leveduras e bactérias. 


Apesar de a mistura de hidrocar- 
bonetos, que é chamada gasoli- 
na, não apresentar quantidades 
apreciáveis de iso-octano, suas 
propriedades físicas e quími- 
cas assemelham-se dessa 
substância. Por essa razão, é 
frequente o uso do iso-octano 
como modelo para representar 
a gasolina, por exemplo, em 
equações de combustão. 
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A diferença entre as ental- 
pias dos sistemas final e ini- 
cial será igual à diferença en- 
tre as entalpias dos produtos 
e reagente quando os rea- 
gentes da reação estiverem 
em proporção estequiométri- 
ca. Fora da proporção. essa 
igualdade não será verda- 
deira, pois pode haver sobra 
de um ou mais reagentes no 
meio reacional. Os exemplos 
citados a seguir sempre con- 
siderarão os reagentes em 
proporção estequiométrica. 


Decomposição do 
óxido de mercúrio(Il). 
À energia absorvida 
pela reação tem como 
origem a energia 
liberada na queima 
do gás combustível do 
bico de Bunsen. 
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Segundo o conceito de entalpia, quando uma reação absorve energia na forma de 
calor, formam-se novas substâncias com maior entalpia. Pode-se dizer, nesse caso, que a 
entalpia do sistema aumenta - como ocorreu com a formação de glicose na cana-de-açúcar 
(por meio da fotossíntese) e a dos hidrocarbonetos que constituem o petróleo e o gás na- 
tural. Em contrapartida, quando uma reação Libera energia na forma de calor, formam-se 
novas substâncias com menor entalpia. Pode-se dizer, entao, nesse caso, que a entalpia do 
sistema diminui - como ocorreu nas combustões do etanol, do iso-octano e do metano, em 
que houve a formação dos produtos dióxido de carbono e água. 

Não é possível medir experimentalmente o valor da entalpia de um sistema; só se 
pode verificar a variação de entalpia (AH) com um calorímetro, que, como tratado no 
Tema 1 deste capítulo, permite a medição indireta da energia na forma de calor Liberada ou 
absorvida em um processo. A variação de entalpia de um sistema é numericamente igual 
à energia na forma de calor introduzida ou retirada desse sistema sob pressão constante. 

Como a variação de entalpia de uma reação química corresponde, por convenção, à 
diferença entre as entalpias dos sistemas final e inicial nas reações em que os reagentes 
estão na proporção estequiométrica, tem-se: 


AH =H H = H 


final Inicial produtos 

Com base nessa relação, é possível ampliar os conceitos de fenômeno endotérmico e 

exotérmico discutidos no Tema 1. Em uma reação endotérmica, a entalpia dos produtos é 

maior que a dos reagentes, assim, a variação de entalpia do sistema será sempre positiva 

(AH > 0). Já em uma reação exotérmica, a entalpia dos produtos é menor que a dos reagen- 
tes, e a variação de entalpia do sistema será sempre negativa (AH < 0). 


reagentes 


4 Avariação de entalpia e suas representações 


É possível representar a variação de energia envolvida em uma reação por meio da 
equação termoquimica e também por meio de gráficos, chamados diagramas de entalpia. 
Observe a seguir dois exemplos de reações e suas respectivas representações. 


Exemplo 1: decomposição do óxido de mercúrio(Il). 


Quando 1 mol de óxido de mercúrio(Il) recebe 90,8 KJ de energia na forma de calor, a 
pressão constante de 1 atm e temperatura de 25 °C, formam-se mercúrio metálico e gás 
oxigênio. 


Equação termoquímica: 


—> 1 | 
Hg0(s) = Hall) + 5 0,9) AH = +90,8 KW 

Representação gráfica: 

H (kJ) 

Hey + Log) 
> “2 
5 n passcananso on É 

É possivel que alguns alunos 
tenham dificuldade na análise q 
do diagrama. Enfatize que no AH = +90 k] H 
gráfico a seta vermelha apon- & 
ta no mesmo sentido de cres- py HgO(s) E 

reagente lodo o sconocsconsenaacaca Q 


cimento dos valores no eixo y, 
o que evidencia um aumento 
de entalpia. 


Progresso da reação 


Note que a reação, por ser endotérmica, resulta em produtos com energia maior que 
a do reagente, por essa razao, a variação de energia é positiva. Como essa reação ocorre 
à pressao constante, a diferença entre essas energias corresponde à variação de entalpia 
(AH) da reação que é positiva. 
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Exemplo 2: combustão do etanol. 


PHOTO 


A combustão completa de 1 mol de etanol (reação 
com gás oxigênio) produz o gás dióxido de carbono 
e água líquida e Libera 1.368 KJ de energia a 25 “Ce 
1 bar de pressão. 


LIBRARVA ATINSTOOK 


ANDREW LAMBERT /SCIENC! 


Lamparina contendo 
etanol liquido. 


Equação termoquímica: 
CH,O() + 3 O(g) —> 2 CO (9) + 3 H,0(b AH = —1.368 kJ 


Representação gráfica: 


H ík)) 
CHO (0 +3 0,(g) 
Hreagentes a na a io 

Chame a atenção dos alunos para 
8 AH = -1.368 k] o fato de esse sinal negativo da 
É variação de entalpia não signifi- 
: x P car que exista entalpia ou energia 
à [x MERO, ES 2 CO>(g) + 3 H,O(l) negativa. Esclareça que se trata 


apenas de uma convenção para 
representar a variação de entalpia. 
O sinal negativo para o AH indica 
apenas que se trata de uma rea- 
Progresso da reação ção exotérmica. 


Perceba no gráfico, no eixo das ordenadas (eixo y), que em uma reação exotérmica a 
entalpia dos reagentes é maior que a entalpia dos produtos. Em uma reação como essa, 
à pressão constante, a variação de entalpia terá valor negativo. O eixo das abcissas (eixo x) 
representa o progresso da reação e frequentemente é também chamado de coordenada de 
reação ou caminho de reação. 


Neste momento você deve chamar a atenção dos alunos para a transição do que foi exposto 
como forma de representar a energia envolvida nas reações (aparecendo junto aos reagentes ou 


produtos) para a forma de representação por meio das equações termoquímicas presentes neste tema. Aproveite para perguntar como 
ficariam as equações termoquímicas apresentadas neste tópico, se fossem representadas do modo que estava sendo feito anteriormente. 


4 Variação de entalpia envolvendo mudanças de estados 
de agregação 

Considere um cubo de gelo retirado da geladeira e exposto a um ambiente com tem- 
peratura superior a O °C, que corresponde à temperatura de fusão da água a 1 atm. É sabido 
que nessas condições o gelo irá fundir. Esse fenômeno deve-se ao fato de as moléculas de 
água, de forma espontânea, começarem a absorver energia na forma de calor do ambiente, 
iniciando-se a transição de fase denominada fusão (sólido — Líquido). No caso de água 
líquida em uma chaleira sob aquecimento, à pressão de 1 atm, parte da energia na for- 
ma de calor gerada na combustão do gás é absorvida pelas moléculas de água. Ao atingir- 
-se a temperatura de 100 °C, temperatura de ebulição da água na pressão em questao, 
inicia-se a transição denominada vaporização (Líquido ——» vapor). 

As mudanças de estado de agregação de uma substância ocorrem comumente à 
pressão constante e envolvem ganho ou perda de energia e, assim, também se observam 
variações de entalpia entre as fases. De maneira geral, pode-se inferir que as mudanças 
de estado de agregação que aumentam o grau de agitação das partículas constituintes 
do material (sólido —— Líquido; Líquido —— gasoso/vapor; sólido —— gasoso/vapor) 
são processos endotérmicos, enquanto processos que diminuem esse grau de agitação 
(Líquido —— sólido; gasoso/vapor —— Líquido; gasoso/vapor —— sólido) são proces- 
sos exotérmicos. 

As mudanças de estado de agregação também podem ser representadas por equa- 
ções termoguímicas e por diagramas. Como exemplo, considere as mudanças de estado de 
agregação da água, à pressão de 1 atm. 
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É importante ressaltar que 
durante a fusão da água a 
0 °C e 1 atm (e também du- 
rante a ebulição da água a 
100 °C e 1 atm), a absorção 
de calor por parte das mo- 
léculas de água não resulta 
em aumento de temperatura. 
Mais detalhes sobre esse fe- 
nômeno serão estudados no 
conceito de calor latente, na 
disciplina de Fisica. 
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H,0(s) = H,O() AH = +6,01K 
H,O() == H,0(5) AH = —6,01 K 
H,0() == H,0(9) AH = +40,7 KW 
H,0(9) =—— H,0(1) AH = —40,7 K 
H,0(s) === H,0(9) AH = +51,08 KJ 
H,0(9) === H,0(s) AH = —51,08 KJ 


Representação em forma de diagrama das transições de fase da água 
Hík))4 


ADILSON SECCO 


Os valores das entalpias de fusão e vaporização foram obtidos na temperatura da 
mudança de fase. O valor da entalpia de sublimação foi obtido somando as variações 
de entalpia de fusão (6,01 kJ/mol) a O °C e vaporização (45,07 kJ/mol) a O °C. 


Fontes consultadas: ATKINS, P. W.; JONES, L. Princípios de Química: questionando a 
vida moderna e o meio ambiente. Porto Alegre: Bookman, 2001. p. 363; FOULKES, F. R. 
Physical chemistry for engineering and applied sciences. Boca Raton, Fl: CRC-Press, 
2013. p. 8-8. 


Perceba que, na representação em diagrama utilizada dos fenômenos de mudança 
de estado de agregação, as setas que apontam para cima indicam processos endotérmicos, 
ao passo que as setas que apontam para baixo indicam processos exotérmicos. Além disso, 
note que alguns fenômenos físicos apresentam valores de variação de entalpia iguais, 
diferenciando-se apenas pelo sinal. Isso é esperado: se 1 mol de água sólida requer 6,01 kJ 
para fundir a O ºC, então a energia envolvida para solidificar a O °C 1 mol de água Lígui- 
da é o mesmo montante - a diferença é que a fusão é endotérmica e a solidificação é 
exotérmica. 


4 Fatores que alteram a variação de entalpia 
Estado de agregação 


Considere os gases hidrogênio e oxigênio reagindo e produzindo água à pressão 
constante. Teoricamente, o produto pode estar no estado sólido, Líquido ou gasoso. Em 


Cada um desses casos, conforme visto anteriormente, a entalpia da água será diferente. 


Portanto, a variação de entalpia da reação pode mudar em função do estado de agregação 
das substâncias envolvidas. Experimentalmente, determinou-se que a formação de 1 mol 
de água líquida e de água gasosa a partir dos gases hidrogênio e oxigênio Libera 285,83 KJ 
e 241,82 KJ, respectivamente. Estimativas teóricas indicam que a formação de 1 mol de 
água sólida Liberaria 291,84 KJ (veja diagrama na próxima página). 

Note que, apesar de partir dos mesmos reagentes, H (q) e O,(9), a reação de formação 
da água pode ter diferentes valores de variação de entalpia, dependendo do estado de 
agregação do produto. Essas diferenças de variação de entalpia devem-se ao fato de a fase 
sólida ter menor grau de agitação de suas espécies químicas (no caso da água, moléculas) 
que a fase líquida e, portanto, menor energia que o Líquido. Já a fase líquida tem menor 


grau de agitação que a forma gasosa ou vapor e, portanto, menor energia que gás ou vapor. 


Quanto menor for a energia do produto, maior será a variação de energia da reação. Por 
essa razao, 0 estado de agregação dos reagentes e produtos deve ser especificado sempre 
em todas as equações termoquímicas. 
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P Diagrama de energia das sínteses de água g 
sólida*, Líquida e gasosa, a 25 °C e 1 bar Z 
H(K)) e] 
Hag) + 1 0,69) 
Hreagentes = num nenem nene napuanennna 
Hocoduto ==========-=— * Ovalor da entalpia de formação da 
água sólida é calculado (valor teórico) 
FS AN NS subtraindo a entalpia de fusão da 
ça = 285,83 kJ água a 0 ºC (6,01 kJ/mol) do valor da 
entalpia de formação da água líquida. 
o A PR 


produto 


Fonte consultada: ATKINS, P. W.; JONES, 
L. Princípios de Química: questionando a 
vida moderna e o meio ambiente. Porto 
Progresso da reação Alegre: Bookman, 2001. p. A13. 


AH = —291,84 kJ 


Forma alotrópica 

Certos elementos químicos são encontrados na natureza na forma de diferentes 
substâncias simples. A esse fenômeno é dado o nome de alotropia. Os alótropos de um 
elemento químico podem variar quanto à quantidade e/ou à organização espacial dos 
átomos desse elemento. Um exemplo conhecido de alotropia é do elemento carbono, 
que pode existir em diferentes formas: grafite (A) (ou grafita), diamante (B), fulereno (C), 
nanotubos e grafeno. A imagem a seguir traz a representação estrutural de algumas 
dessas formas alotrópicas. 


VOC BY-SA 3 07 
FOUNDATION INC 


nus 


ETRA IMAGES LATINSTOCK 


CHEN GSCHNAI 
WIKI: 


J 


(A) Grafite (B) Diamante (C) Fulereno 


Algumas formas alotrópicas do carbono. Perceba que cada forma alotrópica do carbono possui 
organização em nivel atômico diferente das demais. As organizações a nivel submicroscópico abaixo 
de cada foto fornecem uma noção de como os átomos se organizam em cada forma alotrópica. Essa 
organização repete-se ao longo de todo o material. Representação sem escala; cores fantasia. 


Um aspecto importante desse fenômeno é que as diferentes variedades alotrópicas 
exibem variações de entalpia diferentes quando participam do mesmo tipo de reação quí- 
mica. Dessa forma, sempre haverá uma forma mais estável (menos energética) em deter- 
minada condição. Acompanhe a seguir os valores experimentais das variações de entalpia 
de combustão do grafite e do diamante determinadas nas condições ambientes (25 “Ce 
1 atm) e suas respectivas representações gráficas. 
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Comente que o conhecimen- 
to da existência do fulere- 
no é relativamente recente 
(1985) e foi de tal importân- 
cia para a Química que o 
Prêmio Nobel de 1996 per- 
tence aos três cientistas que 
o descobriram. 
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(A) Amostras de 
fósforo branco 

(à esquerda) e 
vermelho (à direita). 
[B] Modelo de 

esferas e bastões. 
Representação sem 
escala; cores fantasia. 
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P Diagrama de energia das | 
combustões de grafite e diamante 


ADILSON SECCO 


H ík)) | CorarnelS) + O (9) —> CO,(g) 
Hreagene | ctiamane(s) + O0 AH = 393,51 K 
Hresgentos pr culo) + ol) CoemanelS) + O,(9) —> CO, (9) 
AH = —395,40 KW 
H 


produto 


Fonte consultada: ATKINS, P. W.; JONES, L. Princípios 
de Química: questionando a vida moderna e o meio 
ambiente. Porto Alegre: Bookman, 2001. p. A12. 


Progresso da reação 


Quando queimados, o grafite e o diamante produzem gás carbônico, mas o diamante 
libera na sua combustão 1,89 kJ por mol a mais que o grafite. Portanto, as reações envol- 
vendo variedades alotrópicas diferentes têm variações de entalpia diferentes. 

No caso do carbono, a variedade mais estável é o grafite. Da mesma forma, o gás oxigênio 
(O,) é mais estável que o ozônio (O.). Outros exemplos de elementos químicos que apresentam 
variedades alotrópicas são o fósforo e o enxofre. O fósforo pode se apresentar nas variedades 
fósforo branco (formado por moléculas tetratômicas (P,)) e fósforo vermelho (que apresenta 
uma estrutura poliatômica (P )). 


8 | 
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fósforo branco (P4) 


fósforo vermelho (P,) 


O fósforo branco é muito mais reativo que o vermelho. Exposto ao ambiente, a variedade 
branca reage espontaneamente com o gás oxigênio do ar e ocorre a combustão - por isso deve 
ser armazenada dentro da água. À variedade vermelha pode ser exposta ao ar sem reagir. 

Já o enxofre é formado por moléculas octatômicas (S,) que podem se apresentar em 
duas estruturas cristalinas diferentes (veja ilustração a seguir). 


ADESONS: 


cristal 
monoclínico 


“jo cristal 


rômbico 


As formas alotrópicas do enxofre são as estruturas cristalinas rômbica e monoclínica. 
Nas condições ambiente, a variedade rômbica [foto] é mais estável (menos energética), 
enquanto a forma monoclínica é mais energética, e por isso menos estável. 
Representação sem escala; cores fantasia. 
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O quadro a seguir reúne os principais elementos químicos que apresentam varieda- O texto mais adiante abordará o 
Pena ; Mr conceito de condição padrão e 
des alotrópicas e suas formas mais estáveis. a definição de que o valor da en- 
talpia de formação de substâncias 
simples, na forma alotrópica mais 
estável, é igual a zero. Porém, o 
elemento fósforo é uma exceção. 
A forma P, (fósforo branco) é mais 
reativa que a forma P, (fósforo 
vermelho). Porém. por definição, 
o fósforo branco é a forma alotró- 
pica considerada para ter ental- 
pia de formação igual a zero nas 
condições padrão, por ser a forma 
mais bem caracterizada. Fonte: 
OXTOBY, D.: GILLIS, H.; BUTLER, 
L. Principles of modern Chemistry. 
8. ed. Melbourne: Cole Cengage 
Learning, 2015. p. 509. 


Principais casos de alotropia e suas respectivas formas mais estáveis 


Elemento químico Principais formas alotrópicas 


4 


Forma alotrópica mais estável 


Co atmelS) 
S 


rômbico(5) 


P, (branco); 
P (vermelho) 


P _(vermelho)(s) 


Estrutura e aplicações do grafeno 


Há uma década, em um laboratório da Universidade de Manchester (Reino 
Unido), dois homens [...] realizaram uma descoberta cujo alcance acabaria por sur- 
preender até mesmo seus autores. Andre Geim, diretor do laboratório de nanotecno- 
logia da Universidade, propôs a seu aluno Konstantin Novoselov que investigasse 
os resíduos do trabalho de outros pesquisadores. Esses, para estudar o grafite, lim- 
pavam as camadas superficiais desse material colando fita adesiva e puxando [...). 
Novoselov observou que o que ficava colado na fita adesiva eram camadas de gra- 
feno, um material de um único átomo de espessura com propriedades que desde 
então não pararam de surpreender. Mais resistente que o aço, melhor condutor que 
o cobre e, ao mesmo tempo, flexível, [o grafeno] logo começou a ser considerado um 
material milagroso. 

A febre do grafeno não parou de subir nos últimos anos e todos querem par- 
ticipar dessa promessa. No momento, a Europa, que lidera a publicação de artigos 
científicos sobre o material, é a região que mais contribui para descobertas a seu 
respeito. A Coreia do Sul, a China e o Japão, porém, terão a vantagem desse co- 
nhecimento pois já detêm as patentes, a propriedade intelectual para aproveitar o 
valor desses conhecimentos quando começarem a ser utilizados na produção de 
telefones celulares, baterias ou painéis solares. 

[...] 

As possibilidades, ainda que no momento se limitem às mencionadas acima, 
poderiam incluir o grafeno em quase todos os aspectos da vida. “A alta conduti- 
vidade elétrica do grafeno e sua grande área de superfície por unidade de massa 
fazem dele um material interessante para o armazenamento de energia”, aponta o 
relatório liderado por Andrea Ferrari, pesquisador da Universidade de Cambridge 
id. 

Além de permitir baterias mais leves e com mais capacidade, seria possível car- 
regá-las em minutos em vez das horas que são necessárias agora. Essa qualidade 
não somente libertaria os usuários dos smartphones da ameaça de pouca bateria, 
como também poderia ter um grande impacto sobre o desenvolvimento de carros 
elétricos e, com eles, das fontes renováveis de energia. Esses automóveis poderiam 
incorporar baterias muito finas distribuídas por toda a estrutura do automóvel, 
evitando ocupar o grande espaço requerido pelas baterias atuais. Também pode- 
riam ser carregados em minutos em vez de horas, e as melhorias converteriam 
esse tipo de veículo em uma alternativa mais atraente do que os veículos movidos 
a combustíveis fosseis. [...] 

Esta é uma das aplicações do grafeno menos distantes, porque a versão do 
material necessária, com cavidades e defeitos, não necessita de muita habilidade 


para ser produzida. > 
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Várias lâminas de grafeno unidas formam 
o grafite. Em 1 milímetro de espessura 
cabem 3 milhões de lâminas de grafeno 


3 milhões 
2— 1 mm 


Resistência 

Características 200 
vezes a 
do aço 


= Aplicações 


Construção, 
estruturas 


Telas do tipo 
touchscreen 


» Uso em processadores 


Chips de silício 
Para gravar informação neles, é necessário 
que passe uma corrente elétrica por eles. 


O processador se aquece: gasta-se muita energia para refrigerá-lo. 


Formado por átomos 
de carbono... 


Flexibilidade 
Curva-se 


em 
20% 


-.. Unidos na forma de 
Células hexagonais 


Estrutura em duas 
dimensões: tem apenas 
um átomo de espessura 


Transforma a luz Condutividade Dissipação 
em eletricidade elétrica de calor 
10 
rápido que melhor que 
ocobre 

Painéis Processadores 
solares e baterias 

Possíveis chips de grafeno 


No grafeno se pode alterar o estado dos elétrons 
(spin) com magnetismo, sem corrente elétrica. 


O processador não se aquece: grande economia da energia. 


» À história do grafeno ico: sobre 
o grafeno 
publicadas p A Europeia 
1961 2004 2010 a anuncia que investirá 
Hans Peter Boehm, da Experimentos de Prêmio Nobel 3.500 1 bilhão de euros em 
Universidade Ludwig Andre Geim e para Geim e um programa para 
Maximilians de Monique Konstantin Novoselov por 3.000 impulsionar a pesquisa 
e seus colegas isolam Novoselov seus trabalhos j do grafeno e suas 
e identificam folhas (Universidade de experimentais aplicações. 
de grafeno. Manchester) com o grafeno. 2300 
sugerem que o 2007 
1986 grafeno poderia Registro da 2.000 2015 
Bohem propõe o ter aplicações primeira patente Abertura prevista 
nome de grafeno industriais. sobre o grafeno. 1.500 do National 
para qualificar as Graphene Institute 
camadas únicas 1.000 (NGI), centro criado 
de grafite. pelo Reino Unido 
500 em Manchester. 


| 


r 
1961 1986 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 


: | 


2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 


Fontes: Nanoscale, Instituto Catalán de Nanociencia y Nanotecnologia, Instituto de Ciencias Fotónicas de 


Barcelona e elaboração própria. 
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| Perguntas sobre o texto | 1) 82 :615/11:]] Responda em seu caderno ne 


ER o grafeno é uma forma alotrópica do elemento carbono. Levando em conta os modelos de ligações 
interatômicas já estudados, explique por que é tão surpreendente para os cientistas um material 
constituído apenas por átomos do elemento carbono ser melhor condutor de eletricidade que o cobre? 


EJ Entre as características citadas no texto e as apresentadas no infográfico, qual delas relaciona-se com 
a possibilidade de uso do grafeno para armazenamento de energia? Qual é o valor quantitativo para 


essa característica? 


EJ como o uso do grafeno na produção de novos modelos de bateria estaria relacionado à diminuição de 


problemas climáticos como o aquecimento global? 


Quantidade de matéria 


Tanto em um fogao a gás como no fogão a lenha é possível controlar a quantidade de 
energia na forma de calor que é liberada. No fogão a gás há geralmente um botão de regula- 
gem que determina a vazão de combustível: quanto maior for a vazão de gás, maior a quanti- 
dade de energia liberada na reação de combustão. No fogao a lenha existe a mesma relação: 
quanto mais Lenha for colocada para queimar, maior será a quantidade de energia liberada. 

Considere como exemplo a equação termoquímica que representa a reação de com- 
bustão de 2 mol de gás hidrogênio, a 25 °C e 1 atm. 


2H,(9) + 0,(9) — 2 H,0() AH = —572k 


A energia liberada na reação é de 572 K (valor experimental arredondado). Caso as 
quantidades de reagentes sejam dobradas (4 mol de H,(g) reagindo com 2 mol de O,(g)), 
a quantidade de água produzida e de energia liberada também serão o dobro. 


4Hg) + 2 0(9) — 4 H,0O( AH = —1.144 KJ 


O mesmo raciocínio pode ser usado se as quantidades de reagentes forem reduzidas 
à metade, pois a energia liberada também será a metade: 286 kJ. 


1 
1H,(9) + 5 0(9) — H,0() AH = —286k 


Conforme apresentado nos exemplos, percebe-se que existe uma relação diretamente 
proporcional entre a quantidade de matéria (mol) de gás hidrogênio consumido na com- 
bustão e a quantidade de energia liberada. Tal relação indica que é possível realizar cál- 
culos estequiométricos envolvendo a energia liberada ou absorvida em uma reação e a 
massa (e/ou volume, no caso dos gases) de reagentes e produtos. 

Pode-se, portanto, efetuar previsões da energia liberada ou da quantidade de com- 
bustível necessária para fornecer determinada quantidade de energia usando as noções 
de cálculo estequiométrico. Por exemplo, qual seria a quantidade de energia liberada na 
combustão de 1 kg de gás hidrogênio? Acompanhe o raciocínio: 


2molH, —— 572 K 
|? g/mol | 
49H, — 572 K 

1.000 g H, x 

x = 143.000 KJ 


Note que o valor obtido é quinhentas vezes maior que a energia liberada na queima 
de dois gramas de hidrogênio. Isso ocorre porque a massa de gás utilizada (1 kg = 1.000 g) 
é também quinhentas vezes maior. 
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Para avalar a compreensão 
dos alunos a respeito das re- 
lações discutidas acima, você 
pode pedir a eles que calcu- 
lem a energia liberada na quei- 
ma de 56 L de gás hidrogênio 
medidos nas CNTP, lembran- 
do que o volume molar nessas 
condições é de 22,4 L/mol 
(resposta = 715 kJ). 
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Esclareça para os alunos que, 
embora a energia envolvida em 
uma transformação correspon- 
da à variação de entalpia (AH) 
resultante de tal transformação, 
usa-se comumente o termo “en- 
talpia” como sinônimo de varia- 
ção de entalpia. Assim, tem-se 
entalpia de dissolução (AH.,..), 
entalpia de formação (AH.), en- 
talpia de combustão (AH, ) etc. 
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O estado padrão 

Além do estado de agregação, da forma alotrópica e da quantidade de matéria, as 
condições de temperatura e pressão também são fatores que influenciam a magnitude da 
variação de entalpia (AH) de uma reação. Para padronizar os valores de variação de ental- 
pia das reações químicas de modo que se possa compará-los, convencionou-se adotar um 
estado padrão para as substâncias. O estado padrao é a forma mais estável da substância 
no estado de agregação em que ela se encontra a 1 bar (0,98692 atm) e na temperatura 
escolhida. Salvo disposição contrária, todos os valores de variação de entalpia informa- 
dos neste capítulo estarão associados à temperatura 25 °C ou 298,15 K. A entalpia do 


estado padrão é representada por Hº. A seguir serao detalhados alguns tipos específicos 
p= ia Reforce que essa definição ajuda a comunicação científica ao permitir a publicação de 
de yaraçap de entalpia. uma tabela de dados reduzida para consulta. 


Entalpia padrão de dissolução (AH) 


A dissolução de alguns compostos em água ocorre com absorção ou Liberação de 
energia na forma de calor. Esses fenômenos podem ser aplicados na confecção de alguns 
produtos comerciais. Por exemplo, estão disponíveis no mercado bolsas instantâneas de 
água quente ou fria para serem usadas no alívio de inchaços nas articulações ou de dores 
decorrentes de uma pancada. Alguns modelos dessas bolsas possuem nitrato de amônio e 
água, que, quando em contato, retiram energia na forma de calor da vizinhança - trata-se 
de uma bolsa que causa sensação de resfriamento na região do corpo com que está em 


contato. Veja os detalhes do funcionamento dessa bolsa na ilustração a seguir. 
bolsa interna 
com água 


nitrato de 
proteção amônio 


externa 


ADILSON SECCO 


Com um movimento mais brusco, o plástico 
interno que contém a água se rompe e 
inicia-se a dissolução endotérmica do 
nitrato de amônio [NH,NO,). 

Representação sem escala; cores fantasia. 


PHANIEIGARODIOMEDIA 
» 
a 


- um = 


Existem bolsas térmicas instantâneas: basta acionar um dispositivo para que se inicie 
a dissolução endotérmica (bolsa de água fria] ou exotérmica (bolsa de água quente). 
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A dissolução do nitrato de amônio é do tipo endotérmica e pode ser representada 
pela seguinte equação: 


HO 


NH,NO,(s) = NH: (aq) + NO;(ag) AHº = +25,69 K 


A entalpia de dissolução é tipicamente influenciada por dois fatores envolvidos no 
processo de dissolução: a separação dos íons do retículo - dissociação - e a interação dos 
íons com as moléculas de água - solvatação. O valor de variação de entalpia de disso- 
lução medido dependerá da quantidade de energia absorvida no primeiro processo e da 
quantidade de energia liberada no segundo, na forma de calor, à pressão constante. 

No caso estudado do nitrato de amônio em água, AHS > 0. Esse dado indica que 
a dissociação dos íons consome mais energia que sua solvatação; o ambiente à volta do 
sistema fornece energia na forma de calor ao sistema. Quando o processo de dissolução 
que ocorre no interior de uma bolsa térmica for exotérmico, tem-se uma bolsa que causa 
aquecimento na regiao do corpo com que está em contato. 

Portanto, à pressao constante, pode-se dizer que a entalpia padrão de dissolução 
(AH...) corresponde à energia liberada ou absorvida, na forma de calor, durante o processo 
de dissolução de 1 mol de um composto solúvel em água nas condições padronizadas. 

Considere agora a dissolução do hidróxido de sódio, mais popularmente conhecido 
como soda cáustica, presente na formulação de certos produtos de Limpeza. Sua dissolução 
pode ser representada pela seguinte equação: 


HO 


NaOH(s) => Nat (aq) + OH-(ag) AHº = —44,51 KW 


Utilizada na produção de sabão e presente em algumas marcas de desentupido- 
res de pia e ralos, ela é uma base que apresenta dissolução altamente exotérmica. Por 
essa razao, nao é recomendado dissolver hidróxido de sódio em água quente, pois a 
energia liberada na forma de calor durante sua dissolução pode fazer o líquido atingir 
a temperatura de ebulição, o que pode causar graves acidentes. Nos canos entupidos, 
por exemplo, o aumento da pressao produzida pelo vapor formado pode causar rompi- 
mentos. Outra situação potencialmente perigosa é a solução espirrar nos que estiverem 
por perto sem proteção, o que pode causar sérias lesões, pois ela é muito corrosiva aos 


tecidos humanos em determinadas concentrações. 
Ressalte que os alunos jamais devem manipular soda cáustica e muito menos tentar dissolvê-la em água. 


Entalpia padrão de formação (AH) 

As reações de síntese ou formação são aquelas em que uma ou mais substâncias 
reagem e geram como produto apenas uma substância. Quando essas reações ocorrem à 
pressão constante e reagentes e produto estão no estado padrão, a variação de entalpia 
observada é denominada entalpia padrão de formação (AH?). Ela está relacionada com a 
energia, na forma de calor, liberada ou absorvida na formação de 1 mol de determinada 
substância a partir de substâncias simples nas condições padronizadas. 

Exemplos: 


e Equação termoquímica de formação do monóxido de nitrogênio 


Solvatação: 

processo no qual 

se estabelecem as 

ligações entre as 

partículas do soluto 

e as do solvente, 

como as interações 

eletrostáticas e as 

de van der Waals. 
Ressalte para os alunos que 
no caso de o solvente ser 
água, a solvatação recebe o 
nome de hidratação. 


Destaque que os valores de 
variação de entalpia padrão 
de dissolução do NH,NO, e 
do NaOH em água informa- 
dos são válidos para a disso- 
lução de 1 mol de cada um 
desses solutos, nas condi- 
ções padrão, em uma quan- 
tidade muito grande de água. 
Tem-se, assim, a variação de 
entalpia de solução limite, 
isto é, a variação de entalpia 
que acompanha a formação 
de uma solução muito dilui- 
da, condição em que as inte- 
rações soluto-soluto podem 
ser desprezadas. 


Chame a atenção dos alunos para a 


proporção estequiométrica dos reagen- 


tes ser escolhida de tal maneira que se 
forme sempre 1 mol de produto. Para 


tanto, às vezes serão necessários coe- 


1 1 ` 

7 N(9) + 5 09 == NO(9) AHº = +90 KW 
e Equação termoquímica de formação da amônia 

1 3 

sI N (9) + 2 Hg) <= NH. (9) AH? = —46 KJ 
e Equação termoquímica de formação do benzeno 

6 Corarme(S) +35 H,(g) E RR CH AH? = +49 KJ 
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ficientes estequiométricos fracionários. 
Como exemplo, peça aos alunos que 
escrevam a equação que representa a 
reação de formação do etanol (C,H,0), 
que tem AH = —277,7 kJ/mol. 
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Porém, se a definição de entalpia padrão de formação envolver a reação de substân- 
cias simples no estado padrão, qual é a entalpia padrao de formação dessas substâncias 
simples? Por convenção, as substâncias simples, na forma alotrópica mais estável e no 
estado padrão, têm entalpia padrao de formação igual a zero. O quadro a seguir mostra 
uma relação de substâncias simples associadas a alguns elementos químicos que apresen- 
tam entalpia de formação igual a zero. 


Enfatize que o valor zero é uma 


convenção, tal qual o zero da Algumas substâncias que, por definição, possuem entalpia de formação 
escala Celsius. Isso não significa igual a zero nas condições padrão 
que para formar a substância não 
há variação de entalpia: criou-se Elemento químico Substância simples com AH? = 0 
o zero na escala para tornar pos- E 
sível a comparação entre as va- H H (9) 
riações de entalpia de formação 2 
das outras substâncias. 
as outras sul ncias. 0 0(9) 
C C ratne (5) 
S ERRO) 
P P,(branco)(s) 
N N(9) 
F F,(g) 
a CL(g) 
Br Br(l) 


l ls) 


A única exceção é em relação ao elemento fósforo: apesar de a forma alotrópica mais 
estável ser o vermelho (P ), por definição o fósforo branco (P,) é o que possui entalpia de 
formação igual a zero. 

Uma consequência importante dessa convenção é que se torna possível estimar a 
entalpia padrão de formação de uma substância composta. Por exemplo, qual será a varia- 
ção de entalpia associada à formação de 1 mol de gás carbônico nas condições-padrao? 
Por meio de um calorímetro submetido à pressão de 1 bar, mede-se a energia liberada na 
queima do C ..e(S) na presença de gás oxigênio puro. O valor obtido é de aproximadamen- 
te 394 kJ por mol de dióxido de carbono formado ou de carbono grafite queimado. Essa 
reação pode ser representada pela seguinte equação termoquímica: 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


(s) + O,(9) —> CO(g) AHº = —394k] 


Caii 


Como C (ls) € O,(9) têm, por convenção, entalpias padrão de formação iguais a zero, 
a entalpia padrão do gás carbônico será igual a — 394 kJ/mol. Assim, em uma reação quí- 
mica em que o dióxido de carbono participe, ele terá uma entalpia padrao de formação 
convencionada de — 394 kJ/mol. 

Porém, nem sempre é possível medir diretamente a entalpia padrão de formação de 
uma substância. Nesses casos, deve-se recorrer a métodos indiretos de determinação 


da entalpia padrão de formação, que serao estudados no Tema 3 deste capítulo. 


Entalpia padrão de combustão (AH) 


Como observado no Tema 1, combustão é o nome dado à reação de queima de um 
combustível, que ocorre geralmente na presença de gás oxigênio. A gasolina ou o etanol 
no interior do motor de um carro, por exemplo, sofrem combustão. Nos dois casos tem-se 
liberação de energia - toda combustão é um fenômeno exotérmico. Se houver gás oxigênio 
em quantidade adequada, os produtos da reação de combustão de combustíveis orgânicos 
(que apresentam carbono, hidrogênio e, eventualmente, oxigênio) são dióxido de carbo- 
no e água. Como tais reações ocorrem à pressão constante, tem-se que a variação de en- 
talpia envolvendo reações de combustão de reagentes e produtos que estão no estado 
padrão é chamada de entalpia padrão de combustão (AH?). 
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Veja a seguir equações que representam reações de combustão envolvendo alguns 
combustíveis e seus respectivos valores de AHº. 


Metano  CH,(9) + 20,(9) —> CO. (9) + 2 H,0() AHº = —890 KJ 
Propano = C,H,(9) + 5 0,(9) —> 3 CO,(9) + 4 H,0() AHº = -2.220 K 
Iso-octano C,H,,() + 2 0(9) — 8 CO, (g) + 9 H,0() AHº = 5.461 K 


Etanol CHO() + 30(9) — 2 CO,(9) + 3 H,0(1) AHº = —1.368 K 


A partir das entalpias padrao de combustão e de algumas outras propriedades dos 
combustíveis, pode-se compará-los sob o aspecto da eficiência energética, pois os valores 
energéticos fornecidos foram medidos nas mesmas condições. 

Considerando, por exemplo, os dois combustíveis Líquidos usados em veículos auto- 
motivos, observe na tabela a seguir algumas de suas propriedades físicas, além de suas 
entalpias de combustão. 


Algumas propriedades do etanol e da gasolina 


AaS Massa molar Densidade AH? 


Gasolina 
(iso-octano, CH) 


Eni qu 


* Foram desprezados os percentuais de água e impurezas presentes no etanol e na gasolina. 


** A gasolina é uma mistura complexa de hidrocarbonetos. Em média, suas propriedades se 
assemelham às do iso-octano (C,H,,). 

*** Para os cálculos, optou-se pelo valor médio: 0,745 g/mL. 

Fontes consultadas: [') SCHOBERT, H. H. Chemistry of fossil fuel and biofuels. Cambridge: 

Cambridge University Press, 2013. p. 43; [?) ATKINS, P.; PAULA, J. de. Elements of physical 

chemistry. 6. ed. Oxford: Oxford University Press, 2012. p. 79. 


Com base nesses dados, é possível comparar as energias liberadas na queima de 
volumes iguais dos dois combustíveis. Acompanhe os cálculos a seguir para 1 L de cada 
combustível. 


1 litro de etanol 1 litro de gasolina 
m=dV m=d:V 
m = 0,789 ROA 1.000 mL m = 0,745 E 1.000 mL 

mL mL 

m= 789g m=745g 
46 g etanol 1.368 KJ 114 g gasolina 5.461 KJ 
789 g etanol x 745 g gasolina y 
x = 23.464 K y = 35.688 K 


Perceba que a combustão completa de um litro de gasolina produz mais energia na 
forma de calor que um litro de etanol - por essa razão, carros abastecidos com gasolina 
em geral conseguem percorrer maiores distâncias que aqueles abastecidos com o mesmo 
volume de etanol. Pode-se calcular também o rendimento percentual do etanol em relação 
à gasolina. 


35.688 K ——— 100% 
23.464 KJ Z 
z= 66% 
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Mas e do ponto de vista econômico, qual combustível será mais vantajoso? Considere 
para os cálculos os dados da tabela a seguir. 


Preços e energias liberadas na combustão por litro de etanol e gasolina 


Energia liberada na combustão completa de 1 L 
de combustível (valores aproximados) 


23.464 KJ 
35.688 kJ 


Combustível 


Gasolina 


* Valor médio na cidade de São Paulo, SP, em dezembro de 2015. 


Fonte: ANP - Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis. Disponível em: 
<http:/Awww.anp.gov.br/preco>. Acesso em: dez. 2015. 


Para comparar os combustíveis, será considerada a energia de 100.000 KJ. Efetuando 
os cálculos, tem-se: 


23464 KJ R$ 2,515 35.688 KJ R$ 3,471 
100.000 KJ x 100.000 kJ y 
x = R$ 10,72 y= R$ 973 


Note que o preço por 100.000 KJ de energia na forma de calor é maior para o etanol 
quando comparado com o valor pago pela mesma quantidade de energia obtida por meio 
da combustão da gasolina. Nessas condições, portanto, é economicamente mais vantajoso 
abastecer com gasolina. 

Assim, a autonomia de um veículo flex abastecido com etanol é em média 30% 
inferior se comparada à autonomia desse mesmo veículo abastecido com gasolina. Do 
ponto de vista econômico, portanto, deve-se abastecer com etanol se o valor do Litro 
desse combustível for inferior a 70% do valor do preço do litro da gasolina, pois o eta- 
nol possui eficiência energética média de 70% em relação à da gasolina. Porém, essa 
porcentagem constitui um valor médio, sendo comuns variações de 10% para mais ou 
para menos. Para um cálculo preciso, deve-se comparar o consumo do veículo abastecido 
só com gasolina e, em seguida, só com etanol (alguns veículos fornecem o consumo no 
computador de bordo). 

Como exemplo, considere um veículo que tenha um consumo de 5 km/L com etanol 
e 8 km/L com gasolina. Para obter o percentual relativo de rendimento desse veículo em 
particular, pode-se fazer uso da seguinte equação matemática: 

Consumo com etanol (km/L) 


Percentual relativo = Consumo com gasolina fem] *- 100% 


Com os valores hipotéticos, tem-se: 


5 km/L 


Bkm * 100% = 62,5% 


Percentual relativo = 

Nesse caso particular, o etanol possui eficiência energética de 62,5% em relação à da 
gasolina. Com esse valor e com os preços dos combustíveis, o proprietário pode decidir se 
é economicamente mais vantajoso abastecer com etanol ou gasolina. 

Uma solução para diminuir os custos com combustível adotada por profissionais que 
dirigem muitos quilômetros diariamente, como taxistas, é a adaptação do motor do veículo 
para usar gás natural veicular (GNV). Com uma eficiência energética superior à da gasolina 
e à do etanol, apesar dos custos iniciais de instalação, a médio prazo pode ser uma escolha 
vantajosa financeiramente, uma vez que a economia com o uso do gás natural, dependendo 
dos valores relativos dos combustíveis, pode chegar a 60%. 
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MOISES PALÁCIOS /FUTURA PR 


A Lei n? 3.755, de 7 de outubro 

de 2009, do estado brasileiro de 

Mato Grosso do Sul, obriga os 

postos de gasolina a informar E rragõdeginipa Aaii zama lei se- 
o percentual de diferença P Tp EEE ETRE S BE cado 
entre o preço do litro da solicitar-lhes que pesquisem essa informa- 
gasolina e o do etanol. ção como uma atividade extra. 


O aumento substancial na autonomia com GNV deve-se à alta eficiência energética 
do gás metano quando comparada com a da gasolina e a do etanol. Uma análise quanti- 
tativa da eficiência energética entre esses combustíveis pode ser realizada consultando a 
tabela a seguir. Além disso, há também a massa de dióxido de carbono emitida por cada um 
dos combustíveis para a produção de 1.000 kJ de energia, o que permitirá também realizar 
uma análise do impacto ambiental desses combustíveis. 


Eficiência energética e emissão de dióxido de carbono de quatro combustíveis 


Entalpia padrã e pe a 

ntalpia padrão | energética gerada 

Combustível jr (M) de combustão AH? ja /mol) na produção 
(g/mol) (kJ/mol) c de 1.000 k de 


Bm energia (g) 


Gasolina 


Gás natural veicular 


Etanol combustível 


Gás hidrogênio 


* Não há emissão de CO, por parte do gás hidrogênio, uma vez que se trata de um combustível sem átomos 
do elemento carbono em sua composição. 


Fonte consultada: ATKINS, P.; PAULA, J. de. Elements of physical chemistry. 6. ed. Oxford: Oxford University 
Press, 2012. p. 79. 


Conforme se pode perceber pela tabela, para analisar a eficiência energética de um 
combustível, basta obter a razao entre a entalpia padrão de combustão (AH?) e a massa 
molar do combustível (M), o que permite conhecer quanta energia é liberada por unidade 
de massa do combustível queimado, ou seja, o poder calorífico do combustível em questão, 
como já abordado no Tema 1. Nota-se pelos dados da tabela que o etanol e o gás hidrogê- 
nio são os combustíveis de menor e maior eficiência energética, respectivamente. 

Para analisar o impacto ambiental desses combustíveis, pode-se considerar as emis- 
sões de CO,, um dos principais gases responsáveis pelo aumento do aquecimento global. 
Supondo uma demanda energética de 1.000 kJ, acompanhe a seguir os cálculos da massa 
de dióxido de carbono emitida pela combustão da gasolina nas condições padrão. 
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Você pode solicitar aos alu- 
nos que realizem os cálculos 
para os outros combustíveis 
que constam na tabela. 


É importante ressaltar no- 
vamente que a gasolina não 
contém apenas iso-octano. 
Porém, utiliza-se esse com- 
posto como referência para 
a realzação dos cálculos 
aproximados. 


Os biocombustíveis [etanol 
e biodiesel), como os 
combustíveis fósseis, 

também emitem CO, em 
sua combustão. Porém, 

em uma avaliação global, 
nota-se que na cadeia 

de produção e queima do 
etanol (e do biodiesel) há 
reabsorção de CO, emitido, 
mostrando que o uso 
desses biocombustíveis não 
contribui para o aumento 
da concentração de CO, na 
atmosfera, ao contrário 
dos combustíveis fósseis. 
Representação sem escala; 
cores fantasia. 


494 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


Iso-octano (gasolina): Massa molar do C,H,, = 114 g/mol 


CH) + 5 0,(9) —» 8 CO, (9) + 9 H,O() AHº = —5.461 K 


8 18 
1149CH,—— 5.461 K 1149CH,—— 8:449C0, 
x 1.000 K 20,9 9. CH: y 
x=20,99 y =64,5g 


Analisando os resultados das emissões de CO, dos três combustíveis automotivos 
mais usados atualmente, o metano é aquele que emite a menor quantidade de CO, por 
unidade de energia fornecida, enquanto que se pode considerar praticamente iguais as 
emissões de CO, por parte da gasolina e do etanol. Contudo, dos três combustíveis, apenas 
o etanol é de fonte renovável, pois é obtido da cana-de-açúcar. Essa planta sintetiza carboi- 


dratos a partir do processo de fotossíntese, que consome o dióxido de carbono da atmosfera. 


Portanto, dos três combustíveis mais utilizados pelos veículos de médio porte no Brasil, o 
etanol é o melhor combustível do ponto de vista do balanço de carbono na atmosfera, pois, 
apesar de também emitir CO, com sua queima, esse gás será incorporado pela fotossíntese 
da cana-de-açúcar em uma nova produção de etanol. O mesmo raciocínio do etanol vale 
para outro combustível de origem vegetal - também chamado de biocombustível: o biodie- 
sel, substituto do diesel proveniente do petróleo. 


As matérias-primas No caso do etanol, os 
vegetais dos açúcares da cana ou do 
biocombustíveis são milho são separados. 
colhidas e trituradas. D No caso do biodiesel, 
o óleo é extraído de 
sementes, grãos e frutos. 


AO se 
desenvolverem, 
as plantas 
absorvem o CO». 


Os carros são R A seguir, para os dois 
abastecidos com biocombustíveis, ocorrem o 
biocombustíveis, aquecimento e o processamento. 
que, durante sua Para o etanol, ocorrem também 
queima, emitem CO». a fermentação e a destilação. 


Apesar do etanol ser uma alternativa, a melhor solução do ponto de vista ambiental é 
o gás hidrogênio. Sua reação de combustão produz apenas água, nao contribuindo, portanto, 
para o aumento do teor de CO, da atmosfera. Além disso, sua eficiência energética (kJ/g) é a 
maior dos quatro combustíveis analisados. Porém, os custos de produção e armazenamento 
do gás hidrogênio atualmente ainda são muito elevados, mas com a constante pesquisa na 
área talvez seja possível que o gás hidrogênio seja utilizado em maior escala futuramente. 
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Responda em seu caderno 


EB Escreva no caderno as equações termoquímicas das reações, ocorridas à pressão 


constante, descritas abaixo, informando ao lado da equação a variação de ental- 

pia (AH) com o sinal adequado. 

a) A síntese de 2 mol de gás amônia (NH) a partir dos gases nitrogênio (N.) e 
hidrogênio (H,) libera 92 kJ de energia. 

b) A absorção de 180 kJ por 1 mol de carbonato de cálcio sólido (CaCO.) gera sua 
decomposição em óxido de cálcio sólido (CaO) e gás dióxido de carbono (CO). 

c) A reação de combustão de 1 mol de gás butano (C,H) com o gás oxigênio gera 
o gás dióxido de carbono (CO), água líquida e libera 2.878 kJ. 

d) Na reação entre grafite (C,..n.(5)) e gás hidrogênio (H,), forma-se o gás acetileno 
(C,H,) e ocorre absorção de aproximadamente 227 kJ para cada mol de acetile- 
no formado. 


ER A síntese de 1 mol de água líquida a partir dos gases hidrogênio e oxigênio libera 


aproximadamente 286 kJ. Essa reação é muito comum em lançamentos de fo- 
guetes espaciais. Represente essa reação por meio da equação termoquímica e o 
diagrama de variação de entalpia. 


ER Equacione a reação de formação do HNO,, que em água forma o ácido nítrico, 


utilizado na síntese da nitroglicerina, a partir de substâncias simples no estado 
padrão. Indique a entalpia de formação dessa substância em quilojoules por mol, 
sabendo que a formação de 0,20 mol de HNO, libera 34,8 kJ. 


ER considere o gráfico abaixo, que contém as variações de entalpia de duas formas 


alotrópicas de um elemento hipotético X: (a) e (b). 


Analisando as variações de entalpia das formas alotrópicas, indique qual delas, (a) 
ou (b), tenderá a ser a forma mais abundante do elemento X nas condições ambiente. 


2 X(a) + Yag) 


2 Xib) + Yag) 


Entalpia 


2 XY(s) 


Progresso da reação 


E Copie o quadro a seguir em seu caderno e complete as lacunas (considere as 


massas molares (g/mol): H = 1; C = 12;0 = 16). 


Butano 
(CH) 


4 10 


Metanol 
(CH,0) 


Calcule a massa de dióxido de carbono gerada na combustão de cada um dos 
combustíveis a fim de produzir 1.000 kJ de energia e determine qual deles emite 
mais desse poluente atmosférico. 
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>| E um pesquisador está estudando o uso de sais para a produção de bolsas que 
aquecem ou resfriam instantaneamente após o consumidor pressionar um dis- 
positivo que permite a dissolução do sal na água. O nitrato de potássio (KNO,) 
possui AHS.. = +34,89 kJ/mol. Com base nessas informações, responda: 


a) Esse sal poderá ser utilizado em bolsas que propiciem aquecimento ou resfria- 
mento do local em que ela é aplicada? 


b) Qual é aproximadamente a temperatura final de 100 mL de água, inicialmente 
a 20 °C, após a dissolução completa de 5 g desse sal? Considere o calor especí- 
fico da água igual a 4,18J/g - °C, a densidade da água igual a 1 g/mL e as massas 
molares (g/mol): K = 39; N = 14; O = 16. 


Considere um posto de combustíveis que vende gasolina a R$ 2,50/litro e etanol a 
R$ 1,90/litro. Usando os dados fornecidos ao longo deste tema, responda: é mais 
vantajoso economicamente encher o tanque com gasolina ou com etanol? Justifique. 


ER Considere a tabela a seguir com informações a respeito de três combustíveis. 


Poder calorífico de diferentes combustíveis 


*sigla para o combustível éter 
terc-butílico e metílico [do inglês 
Gasolina methyl tert-butyl ether) 


Fonte: BURROWS, A. et al. Quimica: 
introdução à química inorgânica, orgânica 
e físico-química. Rio de Janeiro: LTC, 
2012. v. 2. p. 259. 


Poder calorífico (kJ/g) 


Metanol 


Sobre esses combustíveis, responda: 

a) Os carros de corrida de Fórmula 1 utilizam gasolina como combustível. Nos 
EUA, os carros da Fórmula Indy usaram, por muitos anos, metanol como com- 
bustível. Supondo que os motores tenham um desempenho igual, quais são 
mais eficientes: carros de Fórmula 1 abastecidos com gasolina ou carros da 
Fórmula Indy abastecidos com metanol? 

b) Compare a densidade de energia da gasolina que contém 10% de MTBE (em 
massa) com a densidade de energia da gasolina pura. Comente sua resposta. 


E 0 acetileno (C,H) é gás nas condições ambientes (25 °C e 1 atm) e é utilizado 
como combustível para certos tipos de solda. Sabendo-se que o poder calorífico 
desse gás é de 50 kJ/g a 25 °C e 1 bar de pressão (condições-padrão), escolha o 
diagrama de entalpia da reação que representa corretamente a combustão do 
acetileno. [Massas atômicas (u): C = 12; H = 1.] 


a) H(k)) c) H(k) 


5 
2 CO, (g) + HO) CoH(g) + OG 


AH = —2.600 kJ 
2 CO, (g) + HOW 


Progresso da reação Progresso da reação 


b) Hk) 
CHo(g) + > O,(g) 


AH = —1.300k) 
2 CO, (g) + H,O() 


AH = —50 kJ 
2 CO,(g) + HOU 


Progresso da reação Progresso da reação 
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À esquerda, corte lateral do 
cilindro de um motor que 
opera em ciclos de quatro 
tempos. À direita, as etapas 
de cada ciclo. Representação 
sem escala; cores fantasia. 
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Calculando a variação de entalpia (AH) 
de uma reação a partir das entalpias de 
formação e pela lei de Hess 


PANDASSOWSHUTTERSTOC 


A cana-de-açúcar [A] é um vegetal que produz sacarose (B)] por meio da fotossíntese, que, como visto, 
é um processo endotérmico realizado em inúmeras etapas. 


Teoricamente a sacarose pode ser formada a partir da reação entre carbono grafite, gás 
hidrogênio e gás oxigênio. No entanto, na prática, essa síntese dentro de um calorímetro 
é muito improvável, pois as moléculas de sacarose sao complexas e sua síntese envolve 
várias etapas. Como então determinar a variação de entalpia de reações que não se pode 
reproduzir em laboratório? Neste tema, serao apresentadas algumas estratégias para cal- 
cular as variações de entalpia das reações químicas nas condições-padrão. 


4 Cálculo da variação de entalpia a partir das entalpias 
de formação 
Os motores a combustão interna do tipo quatro tempos (carros em geral) na versão 
flex podem ser abastecidos com gasolina, etanol ou uma mistura desses dois combustíveis 


em qualquer proporção. Seu funcionamento ocorre em quatro etapas. Acompanhe a ilus- 
tração a seguir. 


válvula de 
entrada de ar 


vela de ignição EM admissão H compressão 


válvula 

de exaustão 
injetor de i a cilindro 

combustível RI 
pistão 
biela ; p 
virabrequim 
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Retome as discussões da 
questão “A combustão pode 
ocorrer de maneira comple- 
ta ou incompleta. E possível 
determinar a quantidade de 
calor liberada na combustão 
incompleta?”, proposta no ini- 
cio do capítulo para levan- 
tamento dos conhecimentos 
prévios dos alunos. 


A fumaça preta produzida 
por alguns veículos 

pode ser causada pela 
combustão incompleta 
do combustivel. 
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uu 
[a 
a 
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Na admissão, a mistura vapor de combustível e ar é adicionada ao interior do cilindro 
(veja a ilustração); na compressão, com as válvulas de admissão e descarga fechadas, a mistura 
é comprimida pelo pistão. A vela então produz a faísca que dará início à combustão, causando 
a expansão gasosa que empurra o pistão para baixo. A válvula de descarga é aberta, e os gases 
remanescentes são direcionados para fora pelo escapamento do automóvel. O movimento 
do pistão é transmitido para os eixos de modo que o carro possa se deslocar. Há também os 
motores a combustão do tipo diesel (camionetes, ônibus e caminhões), em que a diferença 
básica para os motores flex é o fato de o motor não ter vela de ignição - a combustão é inicia- 
da espontaneamente com a compressão da mistura formada por ar e vapor de combustível. 

Em carros antigos, a mistura de ar e combustível era realizada por um dispositivo 
chamado carburador. Era possível regulá-lo mecanicamente a fim de conseguir a proporção 
adequada de ar e de combustível. Contudo, em 1988, surgiu o primeiro carro com a tecno- 
logia de injeção eletrônica no Brasil, o que permitiu um controle mais preciso da propor- 
ção de ar e combustível injetados no cilindro. Mas o que pode ocorrer se a quantidade de 
ar não for adequada? 

Considere como exemplo um motor abastecido com álcool combustível. A equa- 
ção que representa a reação de combustão completa do etanol e sua respectiva entalpia 
padrão de combustão está representada a seguir: 


Combustão completa CH,O() + 3 O,(9) — 2 CO, (9) + 3 H,0() AH = -1.368 kJ 


No ar há cerca de 20% em volume de gás oxigênio, substância fundamental para 
que a reação de combustão ocorra. Caso a quantidade de ar e, consequentemente, de gás 
oxigênio não seja suficiente, podem ocorrer dois tipos de combustão incompleta. Observe 
a equação a seguir, que representa uma dessas possibilidades. 


Combustão incompleta CH,O(l) + 2 O(g) — 2 CO(g) + 3 H,O(l) 


Perceba que, na combustão completa, são necessários 3 mol de gás oxigênio para 
cada mol de etanol. Já na combustão incompleta, essa quantidade diminui para 2 mol. À 
diminuição do volume de ar nas combustões incompletas pode fazer com que seja produ- 
zido também monóxido de carbono, como mostrado na equação representada acima. Se a 
quantidade de gás oxigênio disponível for ainda menor, são formadas, no lugar de CO, par- 
tículas de carbono. A fumaça preta que sai do escapamento de alguns veículos muitas ve- 
zes é formada pela mistura de poluentes gasosos e particulados nocivos à saúde humana 


provenientes da combustao incompleta, contribuindo para a poluição nas grandes cidades. 
Comente que o monóxido de carbono é extremamente tóxico (34 ppm já podem trazer riscos à saúde), pois liga-se à he- 
moglobina com afinidade muito maior que o gás oxigênio. 
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Mas haverá alguma variação na energia liberada pelos combustíveis quando esses 
passam por combustões incompletas? Como quantificar essa energia? Essa quantificação 
feita com um calorímetro pode ser inviável. Uma alternativa é, por meio de cálculos mate- 
máticos, utilizar os valores da variação de entalpia de formação das substâncias envolvidas 
para, assim, chegar ao valor da variação de energia da reação de interesse. 

A entalpia é uma função de estado, ou seja, seu valor depende apenas dos estados 
inicial e final, não tendo seu valor alterado pela forma como a reação é conduzida nem por 
quantas etapas foram necessárias para concluí-la. Portanto, para calcular a variação de en- 
talpia, basta determinar a diferença entre o somatório da variação de entalpia de formação 
dos produtos (CA, essa) EO somatório da variação de entalpia de formação dos reagentes 


(ZH, resgentes)» Matematicamente, tem-se: 


AH = XAH, 


Fprodutos) o 


ZAH, 


Freagentes) 


Na Literatura, há tabelas com valores de variação de entalpia padrão de formação 
de muitas substâncias. Com base nessas informações, é possível fazer previsões úteis das 
variações de entalpia de qualquer reação envolvendo essas substâncias nas condições- 
-padrão. Considere as variações de entalpia padrão de formação na tabela a seguir. 


Variações de entalpia padrão de formação de algumas 
substâncias envolvidas nas combustões incompletas do etanol 


Substância 
CH,O( 


AH? (kJ/mol) 


Fonte: ATKINS, P. W.; JONES, L. Princípios de Química: questionando a vida 
moderna e o meio ambiente. Porto Alegre: Bookman, 2001. p. A11-A16. 


A entalpia padrao de formação do gás oxigênio é, por definição, igual a zero, pois 
trata-se de uma substância simples na forma alotrópica mais estável. A partir desses valo- 
res, tem-se: 

Combustão incompleta CH, O(I) + 2 0,(9) — 2 CO(g) + 3 H,0(l 
AHº E ZA erodutos = ZA esgentes) 

AH’ = [2 » (—110,53 KW) + 3 -(-285,83K)) — (—277,69 KJ)] 

AHº = [~221,06 KW — 857,49 KJ + 277,69] 


AHº = — 800,86 kJ/mol 


Il 


Na combustão incompleta há uma redução no valor da variação de entalpia de 
aproximadamente 40% em relação ao valor obtido na combustão completa do etanol 
(AH? = — 1.368 kJ/mol). 

Observam-se em outras combustões reduções semelhantes de variação de entalpia 
com a diminuição de gás oxigênio. Por isso, além da redução da poluição ambiental, ter 
uma proporção estequiometricamente correta entre combustível e gás oxigênio é funda- 
mental para um bom aproveitamento do potencial energético dos combustíveis. 

De forma semelhante, o valor da variação de entalpia da reação de formação da sacaro- 
se pode ser determinado a partir da relação existente entre a variação de entalpia de uma re- 
ação e os somatórios dos AH? de reagentes e produtos das espécies envolvidas no processo. 


12 C AH =? 


grafite 


11 
(9) + 11 H (9) + = 0,(9) — C,H,,0,,(8) 


Em um calorímetro à pressão constante pode-se medir as variações de entalpia de 
combustão do carbono grafite (C are(5)), do gás hidrogênio (H,) e da sacarose (C,,H,,0,,). 


grafite 
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Pergunte aos alunos por que 
deve ser inviável determinar 
a quantidade de energia li- 
berada por uma combustão 
incompleta com um calori- 
metro. Espera-se que eles 
percebam que seria muito 
improvável que apenas a 
combustão incompleta ocor- 
resse. Fatalmente, a com- 
bustão completa ocorreria 
simultaneamente e a energia 
liberada seria relativa a todas 
as reações que ocorreriam 
no calorímetro. 


Destaque que é necessário mul- 
tiplicar as entalpias padrão de 
formação de reagentes e produ- 
tos pelos coeficientes estequio- 
métricos da equação. Destaque 
os casos do CO(g) e da H,O(l), 
que foram multiplicados por 2 e 


3, respectivamente. No caso do 
etanol, isso não é necessário, 
pois o coeficiente estequiomé- 
trico desse reagente é igual a 1. 
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Quilate: unidade 
utilizada para medir 
a massa de pedras 
preciosas. Um 
quilate equivale a 
aproximadamente 


duzentos miligramas. 
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Como se pode notar nas equações termoquímicas a seguir, a variação de entalpia de com- 
bustão do carbono grafite é numericamente igual à variação de entalpia de formação 
do gás carbônico. Assim como a variação de entalpia de combustão do gás hidrogênio é 
numericamente igual à variação de entalpia de formação da água líquida. 


CosarrelS) + O (9) — CO,(g) AH? = 394 K 
Hla) + $ 0,(9) — HO() AH = —286 kl 
C,H,,0,,(5) + 12 0,(9) —» 12 CO,(g) + 11 H,O(9 AH? = —5.645 kJ 


Considerando essas informações, pode-se agora calcular a variação de entalpia padrão 
de formação da sacarose. Partindo da equação de combustão da sacarose e considerando a 
entalpia padrão de formação do gás oxigênio igual a zero, tem-se: 
= DH 


F{reagentes) 


AHº = EH? 


Fiprodutos) 
-5.645 K = [12 - (-394K)) + 11 - (—286 K)] — [AH (C,,H,,0,,) + (12 - 0 k)] 


-5.645 K = [—4.728 kJ — 3.146 KI] — [AH (C,,H,,0,)] 


12 


-AH? (C,,H,,0,,) = —5.645 KJ + 7.874 KJ 
AH? (C,,H,,0,,) = +5.645 K — 7.874 KJ 


AH? (C,,H,,0,,) = —2.229 k/mol de C,,H,,0,, 


12 


Eventuais diferenças entre o valor calculado e o presente em outras fontes devem-se 
aos arredondamentos realizados nas entalpias experimentais de formação e/ou combustão 
do carbono grafite, do gás hidrogênio e da sacarose. 


4 Cálculo da variação de entalpia de uma reação pela 
lei de Hess 


O nome diamante vem do grego adams que significa indomável, indestrutível (apesar 
de poder ser quebrado com uma martelada, por exemplo). Utilizado na fabricação desde 
anéis a ferramentas de corte, o diamante tem características únicas que fazem dele um 
material muito valioso e caro. Sua presença na natureza é, entretanto, cada vez mais rara, 
e sua demanda mundial não para de crescer. Seria interessante, portanto, produzi-lo em 
laboratório. Mas será possível fazê-lo? 

Em 1953, nos laboratórios de pesquisa de uma indústria sueca, foram produzidos 
pela primeira vez diamantes artificiais. A produção mundial anual de diamantes sintéti- 
cos é da ordem de 560 milhões de quilates - valor cerca de três vezes e meia maior que 
o obtido pela mineração de diamantes naturais. No entanto, a produção de diamantes 
destinados ao mercado joalheiro pela rota tecnológica desenvolvida ainda é economica- 
mente inviável. Os diamantes sintéticos produzidos são empregados principalmente em 
materiais de uso industrial, como instrumentos de corte, brocas e fibras ópticas, em razao 
de sua elevada dureza. 

Conforme tratado no Tema 2 deste capítulo, o diamante é uma das formas alotrópicas 
do carbono. Outra de suas formas alotrópicas, O grafite, não apresenta, no que se refere a 
suas propriedades físicas, nenhuma semelhança com o diamante. As duas formas alotrópi- 
cas apresentam em comum apenas o elemento químico constituinte: ambas são formadas 
por átomos do elemento carbono, que são organizados de forma diferente. Seria possível, 
por meio da reorganização dos átomos de grafite, produzir diamante? A seguir serão discu- 
tidas as viabilidades dessa transformação. 
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Do ponto de vista experimental, seria muito difícil medir em um calorímetro a trans- 
formação de grafite em diamante - a reação é muito lenta e requer altos valores de pres- 
são e temperatura. No entanto, as entalpias de combustão do grafite e do diamante podem 
ser facilmente medidas em um calorímetro à pressão constante: 


(s) + 0,(9) — CO.(9) AHº = 393,51 K 
(s) + 0,(9) — CO (9) AHº = —395,40 K 


Coat ite 


Cison 


Proposta originalmente em 1840 pelo químico suíço Germain Henri Ivanovitch Hess 
(1802-1850), a lei das somas das variações de entalpia de reação, mais conhecida como Lei de 
Hess, propõe que a variação de entalpia total de uma reação é a soma das variações de ental- 
pia de reação de etapas nas quais a reação pode ser dividida, ainda que as reações utilizadas 
não representem na totalidade o caminho real da reação. Isso é possível porque a entalpia é 
uma função de estado e, portanto, a quantidade de energia liberada ou absorvida depende 
somente dos estados inicial e final do sistema, e não dos estados intermediários pelos quais 
o sistema passou ou poderia ter passado. 

Considerando a reação genérica de transformação do reagente A em produto B, 
tem-se: 


X 


Nesse exemplo, AH, corresponde à variação de entalpia de transformação de A em B 
em uma etapa, enquanto AH, e AH, são as variações de entalpia de outra rota de síntese, 
composta de duas etapas (A ——> X e X——> B). Como a variação de entalpia em uma rea- 
ção química depende apenas dos estados inicial e final, a lei de Hess assegura que: 


AH, = AH, + AH, 


ou seja, a variação de entalpia da transformação em uma etapa (AH,) é igual ao soma- 
tório das variações de entalpia envolvidas em uma transformação de múltiplas etapas 
(AH, + AH). 
Na aplicação da lei de Hess, ao dividir, multiplicar ou inverter (isto é, trocar de lugar 
os produtos e os reagentes) uma equação termoquímica, o valor de AH também sofrerá a 
mesma alteração (na inversão citada, troca-se o sinal do AH de + por —, e vice-versa). 
Observe a aplicação da lei de Hess no caso da síntese do diamante a partir do grafite: 


Crn) + OX — cota AH? = — 393,51 kJ Equação da combustão do grafite 


coti — Cien + O49 AH? = +395,40 K) Equação invertida da combustão do diamante 
Cosme) — € AHR 
grafite 


ER (o); +1,89 kJ Equação de sintese do diamante a partir do grafite 


Note que a síntese do diamante a partir do grafite é endotérmica (AH > 0). Apesar 
do pequeno valor de variação de entalpia, não se observa no dia a dia o carbono grafi- 
te se transformando em carbono diamante. Isso acontece porque, como já mencionado, 
a reação é muito demorada (nesse caso, o fator cinético predomina sobre o fator energé- 
tico) e requer altas pressões e temperaturas para sua concretização. Os aspectos cinéticos 
das reações serao abordados no próximo capítulo deste volume. 

É possível calcular a entalpia de formação da sacarose também utilizando a lei de 
Hess. Considere as seguintes equações termoquímicas: 


l. Coanel) + O(9) — CO, (9) AHº = —394k] 
Il. Ho) + $ 0,(9) — H,0() AHº = —286 KJ 
IIl. C,,H,,0,,(5) + 12 0,(9) — 12 CO,(9) + 11 H,O() AHº = —5.645 K 
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A equação de uia da sacarose é: 


IV. 12 Comes) + 11 H,(9) + = Loo —> CH,,0,.() AH =? 


grafite 


Para aplicar a lei de e deve-se manipular as equações |, ll e Ill de forma que sua 
soma resulte na equação de interesse (IV). Neste exemplo: 


e São necessários 12 mol de C .,,.(s) no Lado dos reagentes, o que pode ser obtido 
multiplicando a equação I e o correspondente valor de variação de entalpia por 12: 


12 Comes) + 120 (9) — 12 CO (9) AH =12:(—394 K) 


grafite 


e São necessários 11 mol de H (9) também no lado dos reagentes; empregam-se a 
equação Il e o correspondente valor de variação de entalpia multiplicados por 11: 


11 H(9) + H ol) — 11H0() AH? = 11 » (—286 K) 


e É necessário 1 mol de C,,H,,0,,(s) no lado dos produtos. Inverte-se a equação III e 


troca-se o sinal do valor da variação de entalpia: 
12 CO(g) + 11 H,0() —> C,,H,,0,,(s) + 12 0,(9) AH? = +5.645 KJ 


A soma das três equações resulta em: 


12 C ramels) + 12-09) —» 12.079) AHº = 12: (—394 K)) 
11 H9 + TE 0,19) — 11H01) AH = 11: (-286k) 
12-€0(9) + 11H50) —> C,,H,,0,,(s) + 1209) AH? = +5.645 KJ 

2 CoamelS) + 11 Hi(g) + > Lo 9) — C€,,H,,0,.(8) AHº = —2.229k) 


Esse valor de AH corresponde à entalpia padrao de formação da sacarose: 
AH? = — 2.217 KJ/mol. 


p Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Use os dados a seguir para resolver as questões de 1 a 3. 


Valores aproximados das entalpias de formação de algumas substâncias 


Fórmula molecular e estado AH, 
Rs e pregação E tam 
Monóxido de carbono CO(g) 


Dióxido de carbono 


e, je 


Acetileno CH(g) +227 


Fontes consultadas: KOTZ, J.; TREICHEL, P.; WEAVER, G. Chemistry and chemical reactivity. 6. ed. 
Belmont: Brooks/Cole, 2006, p. A-30; ATKINS, P. W.; JONES, L. Princípios de Química: questionando 
a vida moderna e o meio ambiente. Porto Alegre: Bookman, 2001. p. A11-A16. | 


Hidróxido de magnésio 
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ER Na estratosfera, a radiação ultravioleta inte- 


rage com o gás oxigênio, rompendo a ligação 
interatômica entre os dois átomos de oxigênio. 
Cada átomo de oxigênio liberado une-se a uma 
molécula de gás oxigênio, formando o ozônio. 
Qual a variação de entalpia, em kJ/mol de O, da 
transformação do gás oxigênio em gás ozônio? 


ER o bico de Bunsen é o instrumento utilizado 


no laboratório como fonte de energia térmi- 
ca para diversas finalidades: aquecimento de 
soluções, fusão de sólidos, esterilização de ob- 
jetos, entre outras. Possui como combustível 
geralmente o GLP (gás liquefeito de petróleo) 
e como comburente o gás oxigênio presen- 
te no ar atmosférico. Esse equipamento tem 
uma válvula que regula a quantidade de ar 
injetada, o que faz com que dois tipos de cha- 
ma possam ser produzidos: uma amarela por 
causa da combustão incompleta e uma azul 
por causa da combustão completa. Escreva as 
equações termoquímicas de combustão com- 
pleta e incompleta do propano (C,H,), um dos 
componentes do GLP, indicando a energia na 
forma de calor envolvida em kJ/mol. Depois, 
compare a eficiência de produção de ener- 
gia térmica pelos dois processos. Considere 
que na combustão incompleta seja produzido, 
além de água, o gás monóxido de carbono. 


HOTO LIBRARV/LATIN: 


CE 


A chama 
produzida pelo 
bico de Bunsen 
varia em cor 
(amarelo a azul) 

e temperatura 
(300 °C a 1.550 °C, 
aproximadamente). 


ENCE E 


SCE 


[ER Decida se a reação representada a seguir na 


sua forma não balanceada pode ser utilizada 
na fabricação de uma bolsa quente (compressa 
de emergência) como as discutidas no Tema 2. 
Justifique sua resposta. 


Mg(s) + H,o(l) o Rê Mg(0H),(s) + Hg) 


ER Em um episódio da série estadunidense The Big 


Bang Theory, os personagens principais preci- 
sam trocar um pneu. Não conseguindo desros- 
quear com a chave de roda uma das porcas que 
o prendem, eles decidem utilizar seus conhe- 
cimentos científicos para resolver a questão. 
Entre os vários recursos testados está a reação 
da termite, que pode ser representada pela 
equação a seguir. 


2 Al(s) + Fe,0,(s) — 2 Fe(s) + ALO,(s) 


Essa reação libera tanta energia na forma de 
calor que o ferro produzido chega a derreter 
(temperatura de fusão: 1.538 ºC). 


SHUTTERSTOCK 


EENAKINS 


su 


A reação da termite pode ser utilizada, por exemplo, 
para soldar trilhos de trem. 


Não sendo possível medir a variação de ental- 
pia dessa reação com um calorímetro, propo- 
nha uma forma alternativa para se obter esse 
dado nas condições padrão. 


E A vreia (CO(NH,),) é um produto do metabolis- 


mo das proteínas em alguns seres vivos. Atual- 
mente, é usada como fonte de nitrogênio e entra 
na composição de adubos e de algumas rações 
animais. A ureia pode ser sintetizada a partir da 
reação da amônia com o gás carbônico: 

2 NH,(g) + CO (g8) — CO(NH,),(s) + H.O(l) 
Calcule a variação de entalpia dessa reação a 
partir das seguintes equações termoquímicas: 

LN(g) + 3 H(8) — 2 NH. (8) 

AHº = —92 kJ 


1. H8 + 5 0/9 — Ho() 
AHº = —286 kj 
II. CO(NH),(s) + 5 o(g) — 


— CO (g) + 2H,0(l) + N(g) 
AHº = —632 kJ 


K Utilizando o gráfico a seguir, calcule a variação 


de entalpia da transformação: 
CH(g) + 2 Hg) — C,H.(g) 


C,H,(g) + 2 Ho(g) 
AH, = —173,74 
CHalg) + Ho(g) 


AH, = —136,94 
CHs(g) 


Entalpia (kJ/mol) 


Progresso da reação 
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A queima de um palito de fósforo é um clássico exemplo de 


reação exotérmica. 


Energia potencial: | 
energia que resulta 
da posição de um 
corpo e não do seu 
movimento. 


4 104 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


Cálculo da variação de 
entalpia (AH) a partir 
das energias de Ligação Retome as discussões da questão “De onde se origina 


a energia na forma de calor que é liberada em uma 
combustão?”, proposta no início do capítulo para le- 
vantamento dos conhecimentos prévios dos alunos. 


Muitas reações químicas cotidianas liberam energia na for- 
ma de calor: pode-se observar tal fato na simples queima 
de um fósforo. Neste tema serão propostas teorias que ex- 
plicam as origens dessa energia. 

Quando, por exemplo, dois átomos estão ligados por 
meio de uma ligação covalente, há entre eles um equilí- 
brio entre as forças eletrostáticas de atração e de repulsão. 
As forças de atração eletrostática provêm principalmente 
da atração entre o núcleo positivo de um átomo e os elé- 
trons da eletrosfera do outro. Já as de repulsão ocorrem 
entre os núcleos positivos de ambos os átomos e entre os 
elétrons das duas eletrosferas. Para separar dois átomos 
conectados por ligações covalentes é necessário aplicar ao 
conjunto certa quantidade de energia, a qual é denomina- 
da energia de ligação. Essa energia é geralmente expres- 
sa como a variação de entalpia média do rompimento de 
1 mol de ligações. 

Considere, para fins didáticos, o gráfico a seguir, que 
mostra o comportamento da energia potencial de um 
sistema formado por dois átomos de hidrogênio. 


Enfatize que, dependendo da vizinhança (dos outros átomos que compõem a molécula), o valor da energia da ligação 
entre dois átomos pode ter alguma alteração. Por isso, trabalha-se com valores médios. 


Energia potencial (kJ/mol) 


D Variação da energia potencial de um sistema formado por dois átomos de hidrogênio 


energia energia 
liberada absorvida 
—1004 quando a quando a 
ligação é ligação é 
formada rompida 
-2004 
-30041 
4007 
E lt E e comprimento da ligação em H, 
fo 
-500+ + r r > 
| 100 200 
74 


Distância interatômica (pm) 


Imagens fora de escala; uso de cores fantasia e formatos ilustrativos na representação 
submicroscópica. 


Fonte consultada: ATKINS, P. W.; JONES, L. Princípios de Química: questionando a vida moderna 
e o meio ambiente. Porto Alegre: Bookman, 2006. p. 188 e 336 
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Conforme os dois átomos de hidrogênio, inicialmente bem afastados (1), começam 
a se aproximar, a energia do sistema diminui por causa da atração entre o próton de um 
átomo e o elétron de outro (2). Há também uma força repulsiva, que se deve principalmente 
aos núcleos dos átomos, já que ambos são positivos. Os elétrons presentes na eletrosfera 
de cada átomo também contribuem para essa força de repulsão. Quando se atinge um 
equilíbrio entre as forças de atração e de repulsão, atinge-se um mínimo de energia (si- 
tuação de maior estabilidade), que é a própria energia da Ligação (3). O comprimento da 
ligação é a distância média entre os núcleos dos dois átomos Ligados. 

Se os átomos se aproximarem um pouco mais (4), as forças repulsivas aumentarao 
substancialmente, elevando muito a energia potencial do sistema e gerando aumento 
da instabilidade. 

A energia da Ligação H—H, como se pode Ler no gráfico, é de 436 kJ/mol. Esse valor 
corresponde tanto à energia liberada na formação de 1 mol de Ligações H—H como à ener- 
gia necessária para romper 1 mol dessas Ligações. 

Em uma reação química, os átomos dos reagentes se rearranjam e formam novas 
substâncias, denominadas produtos. No entanto, para que esse rearranjo ocorra, as Ligações 
entre os átomos dos reagentes devem ser rompidas, o que demanda energia, como pode 
ser percebido pelo gráfico (processo endotérmico: AH > 0). Também é possível observar 
que a formação das novas Ligações que darão origem aos produtos Libera energia (processo 


Reforce que mesmo ligados, 
os átomos não permane- 
cem sem se movimentar um 
em relação ao outro. Eles 
se aproximam e se afastam 
com alguma amplitude cons- 
tantemente. Por essa razão, 
74 pm é um valor médio. 


Chame a atenção dos alunos 
para a inclinação da curva 
nesse trecho. 


Enfatize que, nos cálculos, 
o que vai mudar será o sinal 
atribuído a esse valor: ne- 
gativo para a formação da 
ligação ou positivo para o 
rompimento da ligação. 


exotérmico: AH < 0) Para utilizar adequadamente as energias médias de ligação nos cálculos de entalpia de reação é importante conhecer as 
z * estruturas de Lewis dos compostos envolvidos. Se julgar necessário, revise brevemente esse conteúdo com os alunos. 


De posse das energias de ligações envolvidas, pode-se calcular a variação de ener- 
gia da transformação, contabilizando as ligações rompidas e formadas. A energia de uma 
ligação fornece também informações sobre a sua estabilidade: quanto maior for o valor da 
energia de uma ligação, mais estável ela é. Assim, utilizando os dados da tabela a seguir, 
pode-se dizer que a Ligação C=C é mais estável que a ligação C—C. 


Energias de ligação médias, em kJ/mol 


Ligação = Energia de ligação média | Ligação | Energias de ligação média 
C—H 412 G=] 238 
C= 348 N—H 388 
C=C 612 N—N 163 
C= 837 N=N 944 
C—O 360 N—O | 210 
C=0 743 N=0 630 
C—EF 484 H—H 436 
E Br 276 0—0 157 


A partir dos dados das energias de ligação da tabela anterior, pode-se calcular a ener- 
gia liberada ou absorvida em uma reação. Por exemplo, o gás natural veicular (GNV), como 
visto no texto de abertura, é um dos combustíveis utilizados em meios de transporte. Seu 
preço relativamente baixo e sua alta eficiência energética fazem desse combustível uma 
boa alternativa para diminuir os custos com abastecimento. Acompanhe a seguir as etapas 
para o cálculo da variação de energia da combustão do metano presente no GNV, aplicando 
os valores de energia de ligação. 


http://calameo-download.tiny-tools.com/print.php?doc id=0028993271c293af4a3a8 


Frequentemente os alunos 
confundem o fato de a va- 
riação de entalpia padrão de 
formação de uma substância 
simples na forma alotrópi- 
ca mais estável (exemplo: 
H,(g)) ser nula com o valor da 
energia de ligação (no caso, 
ligação H — H). Explique 
que no caso da variação de 
entalpia padrão de forma- 
ção, o valor adotado é fruto 
de uma convenção. Já no 
caso da energia de ligação, 
sempre que átomos se li- 
garem haverá uma variação 
de energia, e essa variação é 
diferente de zero. 


* No benzeno (C,H). 


Fonte: ATKINS, P. W.; 
JONES, L. Principios de 
Química: questionando a 
vida moderna e o meio 
ambiente. Porto Alegre: 
Bookman, 2001. p. 382. 
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Equação da combustão 
do metano 


Representação utilizando 
fórmulas estruturais 


Somatório das Ligações 
rompidas (reagentes): processo 
que consome energia 


Somatório das Ligações 
formadas (produtos): processo 
que Libera energia 


Variação de entalpia 
da reação (AH) 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


CH(9) + 2 0,(9) — C0 (9) + 2 H,0(9) 


H 
o 
| 0=0 pps 
H—C—H + —>» 0=C=0 + o 
| 0=0 GE 
H 


[4 - (412 K))] + [2 - (496 k))] = 1.648 k + 992 k) = +2.640 kl 


[2-(-743K)] + [4 (—463 k)] = —1.486 Ki — 1.852 ki = —3.338 kl 


AH. =+2640k + (-3.338k)) 


reação 
AH, = —698 kl/mol de CH, 


reação 


Note que o total da energia liberada na formação das novas ligações dos produtos é 
maior que a energia consumida no rompimento das ligações dos reagentes, o que é coeren- 
te com a energia na forma de calor liberada na reação exotérmica de combustão. 

Quando se compara o valor da variação de entalpia de combustão do metano calcula- 
do a partir das energias de Ligação (AH calculado = — 698 kJ/mol) com o valor experimental 
nas condições-padrão (AH? = —890 kJ/mol), constata-se uma diferença de aproximada- 
mente 20%. Isso se deve a alguns fatores, entre os quais destacam-se: 

e O valor experimental é medido nas condições padrão, situação em que a água se 


forma no estado de agregação Líquido, enquanto o valor calculado a partir das ener- 
gias de Ligação considera todas as substâncias envolvidas no estado de agregação 
gasoso. Para cálculos envolvendo as energias de ligação, as substâncias devem ser 
consideradas no estado de agregação gasoso (ou vapor), pois as energias de ligação 
nas moléculas são medidas nessas condições. 


e As medidas de energias de ligação utilizadas são valores médios. Em cada diferente 


b Questões para fechamento do tema 


molécula que apresente a ligação C — H, o valor real difere um pouco do valor mé- 
dio utilizado (412 KJ/mol), o que gera aproximações nos valores de AH calculados a 
partir das energias de ligação. 


Responda em seu caderno 


ER considere a combustão do gás hidrogênio, representada pela equação a seguir. 


2H(g) + O. (g) — 2 H,0(g) 


Para calcular a variação de entalpia dessa reação, quais são as energias de 
ligação que devem ser levadas em conta? Você espera que o valor de entalpia 
calculado seja menor ou maior que zero? 


Considere os valores de energia de ligação apresentados na tabela abaixo. 


4 106 


Energias de ligação médias (kJ/mol) 


Energia de ligação 
média (kJ/mol) 


Fonte: ATKINS, P. W.; 
JONES, L. Princípios de 
Química: questionando a 
vida moderna e o meio 
ambiente. Porto Alegre: 
Bookman, 2001. p. 382. 
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Determine em qual das reações a seguir ocor- 
rerá maior variação de energia. 


I. H H 


| 
e +H—F —> = +H—a 


H H 


II. | | 
o id det — Cl di + H—Br 
H H 


HI. H | 
ii + Ea a 
H H 


“o ji 
ie + H—Cl —> H—C—O + H—I 

| 

H H 


Considere o diagrama de entalpia a seguir. 
H ík)) 


Cig) +4 H(g) 


AH = +879 kJ 


Cig) +2 H, g) 


ADILSON SECCO 


AH = +712 kJ 


C(grafite)(s) + 2 Ho(g) 


Com base na análise das informações, deter- 
mine: 
a) Energia da ligação H — H. 
b) Variação de entalpia da reação: 
C(g) +2 H (g) m CH, (g) 
c) Energia da ligação C — H. 


ER “Pesquisadores da USP de Ribeirão Preto cria- 
ram um equipamento capaz de transformar 
resíduos tóxicos em substâncias menos agres- 
sivas ao meio ambiente. A acetonitrila, sol- 
vente altamente tóxico utilizado no Centro de 
Medicina Legal, foi a primeira substância testa- 
da. O material inflamável foi transformado pela 
'engenhoca' em outros produtos reaproveitá- 
veis. Através de reações químicas com água 
foi obtido ácido acético, um dos componentes 
do vinagre, e amônia, um dos componentes do 


amoníaco, usado como produto de limpeza. As 

novas substâncias serão utilizadas em labora- 

tórios particulares ou na produção de fertili- 
zantes para o próprio campus da USP/RP” 

Fonte: Agência USP de notícias, 26 set. 2011. 

Disponível em: <http://www.usp.br/agen/?p=72557>. 

Acesso em: set. 2015. 

Utilizando as energias de ligação (em kJ/mol) 

da tabela a seguir e as fórmulas estruturais das 

substâncias orgânicas, determine a variação de 

entalpia da reação. 


Energias de ligação (kJ/mol) 


Energia de ligação 
(kJ/mol) 


Fonte: ZUMDAHL, D. Introductory Chemistry: a foundation. 
7. ed. Melbourne: Brooks-Cole, 2010. p. 351. 


j LA 
A N 

Ed H< [5H 

| | No—H H 

H H 

Acetonitrila Ácido acético Amônia 

a) -39 kJ. c) —13 kJ. e) +26 kJ. 
b) +39 kJ. d) +13 kJ. 


El um dos grandes problemas na agricultura é 
o suprimento do elemento nitrogênio para as 
plantas. Apesar da grande disponibilidade de 
gás nitrogênio (N,) na atmosfera, as plantas 
não conseguem incorporá-lo aos seus proces- 
sos metabólicos, pois tem baixa reatividade. 

a) Sabendo que a etapa de rompimento das li- 
gações dos reagentes é um dos fatores que 
controlam a reatividade das substâncias, jus- 
tifique a baixa reatividade do gás nitrogênio. 

b) Há duas formas principais de fixação do 
nitrogênio atmosférico: uma realizada por 
bactérias em conjunto com plantas do tipo 
leguminosas por meio de uma série de rea- 
ções enzimáticas; e outra realizada a altas 
pressões e temperaturas em indústrias quí- 


micas por meio de um processo chamado 
Haber-Bosch. A equação química não ba- 
lanceada representativa desse importante 
processo para a indústria de fertilizantes 
é mostrada a seguir. Calcule a variação de 
entalpia da reação a partir das energias 
de ligação apresentadas neste tema. 


Ng) + Hg) —— NH. (g) 
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Exercicios finais 


1. Sobre esse assunto, recomendamos a leitura da série de mangá 
Gen pés descalços, do japonês Keiji Nakasawa. 


ERA bomba atômica que destruiu a cidade japone- 


sa de Hiroshima no fim da Segunda Guerra Mun- 
dial continha uma esfera de cerca de 12 cm de 
diâmetro com urânio físsil de densidade igual a 
18,5 g/cm. Cada grama desse combustível liberou 
8,0 - 10” kJ de energia no processo da fissão nu- 
clear. Sabendo que a combustão completa de 1,0 L 
de gasolina fornece cerca de 3,2 : 10º kJ de energia, 
quantos caminhões-tanque (cada um com capa- 
cidade de 40 mil litros) aproximadamente seriam 
necessários para transportar toda a gasolina que, 
por combustão, produziria a mesma energia libe- 
rada na explosão da bomba de Hiroshima? 


Vista de parte da cidade de Hiroshima, Japão, após a 
explosão da bomba atômica, em 1945. 


Volume (V) da esfera: V = 5 -m Pusen = a] 


a) Dez. c) 100 mil. e) 1 bilhão. 
b) Mil. d) 1 milhão. 


EA “Quando está molhado e sente frio, um animal 


+ 


precisa se secar o mais rápido possível para evi- 
tar uma hipotermia e, até mesmo, a morte. Isso se 
aplica principalmente a animais de pequeno porte 
que, em relação ao seu tamanho, absorvem gran- 
de quantidade de água. Um ser humano sustenta 
cerca de meio quilograma de água logo após o ba- 
nho; um camundongo molhado pela chuva carre- 
ga metade de sua massa corporal em água e uma 
formiga, três vezes a sua própria massa. Um cão de 
27 quilogramas, com meio quilograma de água em 
seu pelo, precisaria gastar 20% de seu consumo ca- 
lórico diário para se secar naturalmente ao ar livre.” 
Fonte: Centrifugadores quadrúpedes. 
Revista Geo, n. 28, p. 15, 2011. 
Utilizando os dados do texto, admitindo que um 
ser humano médio possua uma necessidade de 
2.500 kcal/dia, determine aproximadamente o 
percentual da energia diária que esse indivíduo 
supostamente gastaria para fornecer a energia ne- 
cessária na vaporização de toda a água absorvida 
após um banho. 


[Massa molar da água: 18 g/mol; entalpia de vapo- 
rização: + 44 kJ/mol; 1 kcal = 4,184 kJ.] 
a) 6%.  b)9%.  c) 12%. d)15%. e) 18%. 
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Responda emseu caderno 


ER Alguns alimentos geralmente são evitados du- 
rante dietas, como o chocolate, que tem um po- 
der calorífico de cerca de 22 kJ/g. Considere que 
uma pessoa ingeriu 100 g de chocolate e deseja, 
para compensar, realizar uma atividade física, 
como caminhar, que apresenta um gasto ener- 
gético de 3 kcal/kg de massa corporal durante o 
período de uma hora. Supondo que essa pessoa 
tenha 70kge disponha apenas de 40 minutos para 
a caminhada, qual deveria ter sido aproximada- 
mente a fração de chocolate ingerido para que, 
com o tempo de caminhada disponível, houves- 
se uma equivalência entre a energia obtida pela 
ingestão de chocolate e a gasta pela caminhada? 
Considere 1 kcal = 4,184 kJ. 


EA um químico realizou dois experimentos envol- 
vendo a energia na forma de calor liberada ou 
absorvida na dissolução de sais em água. No 
primeiro ele dissolveu 40 g de CaCl, em 100 mL 
de água a 20 °C e pôde observar, com o auxí- 
lio de um termômetro, que a temperatura da 
água aumentou de 20 °C para 90 °C. No segundo 
experimento, ele adicionou 30 g de NH,NO, em 
100 mL de água a 20 °C, observando que a tem- 
peratura da água diminuiu de 20 °C para 0 °C. 
Admitindo que toda energia na forma de calor 
liberada ou absorvida pela dissolução dos sais 
tenha sido absorvida ou retirada pela água, 
respectivamente, determine a energia liberada 
ou absorvida em kJ/mol de sal dissolvido. 


[Massas molares (g/mol): Ca = 40, CL = 35,5, 
N = 14, H = 1, O = 16; calor específico da água: 
4,184 J/g - °C; densidade da água = 1 g/mL.] 


Uso de gás natural aumenta até 45% 


“A chegada do frio pede banhos mais quentes e 
com água mais abundante. Para os usuários de 
gás natural canalizado, o resultado disto pode 
ser contas mais caras no final do mês. De acordo 
com a concessionária Gás Natural Fenosa, na re- 
gião de Sorocaba, durante os meses mais gelados 
do ano, o consumo de gás natural encanado em 
residências deve ter crescimento de até 45% du- 
rante o inverno. Esta média é feita em comparação 
com os meses de verão e primavera. [...] Além da 
economia, o aquecedor a gás natural proporciona 
todo o conforto de um banho mais quente, com 
ducha abundante e de fácil regulagem’, informa 
comunicado da empresa em defesa do produto. 
Já a utilização do gás natural no fogão, diz a con- 
cessionária, representa comodidade e segurança, 
em razão do fornecimento contínuo, por meio de 
tubulação, sem a necessidade de estoque do com- 
bustível em casa ou de reposições.” 


Fonte: Disponivel em: <http://www.jornalcruzeiro.com.br/ 
materia/312580/uso-de-gas-natural-aumenta-ate-45>. 
Acesso em: jan. 2016. 
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ILUSTRAÇÕES: ADILSON SECCO 


Uma família resolveu rever suas despesas com gás 
e avaliou a substituição de gás liquefeito de pe- 
tróleo (GLP) por gás natural (GN). A seguir, alguns 
dados sobre os dois tipos de combustível: 


EE: 
(% em a25 A 
massa) (g/mol) 


Gás | 50% butano 
liquefeito (C,H) 
de 3,5/kg 
petróleo |50% propano 
(GLP) (CH) 
100% metano 


Considerando que o consumo médio mensal de 
GLP seja de 13 kg, determine a economia (em R$) 
anual que essa família irá fazer ao substituir o sis- 
tema GLP por GN. (Desconsiderar eventuais custos 
de instalação do GN.) 

a) R$ 72,00. c) R$ 288,00. 
b) R$154,00. d) R$432,00. 


e) R$576,00. 


[ER Entre os gráficos a seguir, qual representa uma rea- 


ção em que reagentes se transformam em produtos 
em um processo endotérmico irreversível. 


a) H 


Início 


Progresso da reação 


Progresso da reação 


Início 


Progresso da reação 


O Brasil, os Estados Unidos e alguns países euro- 


peus usam o etanol como combustível veicular. 
O infográfico a seguir mostra qual é o teor de 
etanol (E05, E10, E25, E85 e E100) presente em 
cada país. 


ES E) o A 
R 


Brasil Estados Unidos/ Brasil 
Suécia 
Fonte consultada: Revista Fapesp, n. 201, nov. 2012. 


Disponível em: <http://revistapesquisa fapesp.br/2012/11/12/ 
parceria-multinacional/>. Acesso em: dez. 2015. 


tw 


Europa 


Considerando as variações de entalpia de combus- 
tão do etanol (C,H,O - massa molar = 46 g/mol) 
e da gasolina (C,H,, - massa molar = 114 g/mol) 
iguais a —1.370 e —5.470 kJ/mol, respectivamente, 
desconsiderando a pequena diferença de densidade 
entre os combustíveis, é CORRETO afirmar que: 


a) a energia liberada em 1 L de E05 é menor que a 
energia liberada em 1 L de etanol. 


b) o aumento do teor de etanol adicionado à gaso- 
lina diminui o poder energético do combustível 
resultante quando comparado à gasolina pura. 

c) o valor energético, em mol, da gasolina corres- 
ponde a 25% do valor energético do etanol. 

d) 1 L de gasolina pura produz 70% da energia libe- 
rada por 1 L de etanol puro. 

e) todos os combustíveis citados, inclusive a gaso- 
lina, são misturas heterogêneas de hidrocarbo- 
netos derivados do petróleo. 


ER (udesc) Considere as seguintes reações e suas va- 


riações de entalpia, em kJ/mol. 


co(g) + Hg) — C(s) + H,O(g) 
AH = —150 e 


co(g) + 5 0.(g) — CO.(g) 
AH = -273 kJ/mol 


Hg) + 5 0,(g) — H.o(g) 
AH = —231 kJ/mol 


Pode-se afirmar que a variação de entalpia, para a 
combustão completa de 1 mol de C(s), formando 


co,(g), é 

a) —654 kJ/mol. 
b) —504 kJ/mol. 
c) +504 kJ/mol. 
d) +654 kJ/mol. 
e) —354 kJ/mol. 
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Exercícios finais Responda em seu caderno 


ER o besouro-bombardeiro (Brachynus crepitans) possui um mecanismo de defesa muito 
particular. Quando ameaçado, ele libera uma mistura quente e de odor desagradável 
que afugenta os possíveis predadores, como pássaros e aranhas. Esse besouro apre- 
senta no abdome uma câmara na qual estão armazenadas as substâncias hidroqui- 
nona e peróxido de hidrogênio. Ao forçar a saída dessas substâncias, algumas enzi- 
mas aceleram a reação entre elas produzindo o esguicho malcheiroso que protege o 
besouro. A reação pode ser representada pela seguinte equação não balanceada: 


C,H,(OH),(aq) E H,0.(ag) p C,H,O,(aq) h H,o(t) 


REUTERS LATINSTOCK 


Besouro-bombardeiro 
(Brachynus crepitans). 

Esse inseto, que mede 
aproximadamente 1 cm, 
esguicha um liquido de seu 
abdome quando se sente 
ameaçado por algum predador. 


Além de quinona (C,H,0,) e água (H,O), a reação libera uma quantidade de energia 
na forma de calor suficiente para fazer a mistura atingir a ebulição. Um besouro- 
-bombardeiro transporta no seu corpo uma quantidade de reagente suficiente para 
produzir até trinta descargas em sucessão rápida, cada uma delas com uma deto- 
nação audível. 


Com base nas informações apresentadas: 
a) Faça o balanceamento da reação da hidroquinona com peróxido de hidrogênio. 


b) Calcule a energia liberada na reação indicada no item a a partir das equações 
termoquímicas a seguir: 


I. CH,(0H),(aq) — C,H,0,(aq) + H(g) AHº = + 177 kJ 
I. 2 H,O,(aq) — 2 H,O(l) + O(g AHº = —189,3 kJ 
II. 2 H,(g) + O (9 —> 2H,0(1) AH’ = -572 kj 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


c) Admitindo que um besouro contenha 200 mg de hidroquinona em seu corpo, mas- 
sa que é totalmente utilizada para produzir o conjunto de trinta descargas iguais, 
determine a quantidade máxima de energia, em J, liberada em cada uma das des- 
cargas. 


FT) considere o gráfico de variação de entalpia a seguir. 


Htky) 
S 


“rômbico 


z 3 ; 
(s) + > Og) 


AHº =Y 


SECCO 


ADILSON Si 
> 
<= 
T 
o 
Il 
N 


Determine os valores de X, Y, Z e W. 
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FEA (Mackenzie-sP) A hidrogenação do acetileno é efetuada pela reação desse gás com o 
gás hidrogênio, originando, nesse processo, o etano gasoso, como mostra a equação 
química abaixo. 


CH(g) + 2H(g) — CH(g) 


É possível determinar a variação de entalpia para esse processo, a partir de dados de 
outras equações termoquímicas, por meio da aplicação da Lei de Hess. 


CH(g) + 5 O,(g) — 2 CO.(g) + H,O(1) AH? = —1.301 kJ/mol 
C,H,(g) + 7 0,(g) — 2 CO Lg) + 3 H,0() AH? = —1.561 kJ/mol 
Hg) + 5 O.(g) — H,0() AH? = —286 kj/mol 


Assim, usando as equações termoquímicas de combustão no estado padrão, é cor- 
reto afirmar que a variação de entalpia para a hidrogenação de 1 mol de acetileno, 
nessas condições, é de 


a) —256 kJ/mol. d) -814 kJ/mol. 
b) -312 kJ/mol. e) -3.148 kJ/mol. 
c) —614 kJ/mol. 


Observa-se experimentalmente que a energia necessária para romper uma ligação 
simples entre dois átomos de carbono, C—C, é diferente das energias necessárias 
para romper uma ligação dupla (C=C) e tripla (C=C). Analisando os gráficos (a), 
(b) e (c) a seguir, faça uma associação, de caráter qualitativo, entre eles e as ligações 
entre os átomos de carbono, justificando sua resposta. 


Energia (kJ) 
Energia (k)) 
Energia (k)) 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Distância interatômica (pm) Distância interatômica (pm) Distância interatômica (pm) 
(a) (b) (c) 


Considere o diagrama fora de escala a seguir: 
Hík)) 


30 


-10 


ILUSTRAÇÕES: ADILSON SE: 


Sabendo que a transformação A —— D tem AH = —70 kJ, determine o valor de y. 
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Exercícios finais 


ERA A seguir é mostrado o diagrama de variação de 
entalpia de várias transformações realizadas na 
mesma temperatura. 

Hik) 


2 Hig) + Olg) 


AH° = —249 kj 


2HE + 5 049) 


436k] 


ADILSON SECOO 


Hg) +g 


AHº = —242 k] 
H,O (g) 


Com base nas 
determine: 

a) Energia da ligação O =0 em kJ/mol. 
b) Energia da ligação H—H em kJ/mol. 
c) Energia da ligação O — H em kJ/mol. 


informações apresentadas, 


(Acafe-SC) Considere que a reação química abaixo 
possui um AH = —154 kJ/mol. 


[a E 
H—C=C—H + à—C — ni a 
El, “El 
Calcule a energia média em módulo da ligação 
C=C presente na molécula do etileno. Transcreva 
em seu caderno a alternativa correta. 
[Para a resolução dessa questão considere as 
seguintes energias de ligação (valores médios): 
Ci— cl: 243 kJ/mol, C—C: 347 kJ/mol, C—CI: 
331 kJ/mol.] 
a) 766 kJ/mol. 
b) 265 kJ/mol. 


c) 694 kJ/mol. 
d) 612 kJ/mol. 


EIA (Fuvest-sP) Buscando processos que permitam o 
desenvolvimento sustentável, cientistas imagi- 
naram um procedimento no qual a energia solar 
seria utilizada para formar substâncias que, ao 
reagirem, liberariam energia: 


A = refletor parabólico 
B = reator endotérmico 
C = reator exotérmico 
D e E = reservatórios 


Representação 
sem escala; 
cores fantasia. 


ILUSTRAÇÕES: ADILSON SECCO 
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Responda em seu caderno 


Considere as seguintes reações: 
I. 2H, + 2 CO —> CH, + CO, 
I. CH, + CO, —> 2H, +2 CO 
e as energias médias de ligação: 
H—H: 4,4 - 10? kJ/mol; 
C=0 (CO): 10,8 : 10º kJ/mol; 
C=0 (CO): 8,0 - 10º kJ/mol; 
C—H: 4,2 - 10º kJ/mol. 
A associação correta que ilustra tal processo é: 


Reação que Conteúdo de E 
ga o 
b) 7 H, + CO 
c) l CH, + CO, 
d) Il CH, + CO, 
e) | co 


(Uespi) Os clorofluorcarbonos (CFCs) são usados 
extensivamente em aerossóis, ar-condicionado, re- 
frigeradores e solventes de limpeza. Os dois prin- 
cipais tipos de CFCs são o triclorofluorometano 
(CFCL) ou CFC-11 e diclorodifluorometano (CF,CL,) 
ou CFC-12. O triclorofluorometano é usado em 
aerossóis, enquanto o diclorodifluorometano é tipi- 
camente usado em refrigeradores. Determine o AH 
para a reação de formação do CF.CL,: 

CH.(g) + 2 Cl(g) + 2Flg) — 
—> CF CL(g) + 2 HF(g) + 2 HCl(g) 
[Energia de ligação em kJ/mol: 
C—H (413); CL— CI (239); F—F (154); C—F (485); 
C— CI (339); H—F (565); H— CI (427).] 
a) -234 kJ. 
b) -597 kJ. 
c) -1.194 kJ. 
d) -2.388 kJ. 
e) -3.582 kJ. 


(Fuvest-SP) Em cadeias carbônicas, dois átomos 
de carbono podem formar ligação simples (C—C), 
dupla (C =C) ou tripla (C=C). Considere que, para 
uma ligação simples, a distância média de ligação 
entre os dois átomos de carbono é de 0,154 nm, e 
a energia média de ligação é de 348 kJ/mol. Assim 
sendo, a distância média de ligação (d) e a energia 
média de ligação (E), associadas à ligação dupla 
(C=C), devem ser, respectivamente, 

a) d < 0,154 nm e E > 348 kJ/mol. 
b) d < 0,154 nm e E < 348 kJ/mol. 
c) d = 0,154 nm e E = 348 kJ/mol. 
d) d > 0,154 nm e E < 348 kJ/mol. 
e) d > 0,154 nm e E > 348 kJ/mol. 
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Responda em seu ca: 


Construindo um biodigestor 


O tema “combustíveis” permeou todo este capítulo sobre termoquímica. Foram 
apresentados vários combustíveis e discutidos seus impactos ambientais, sua 
eficiência energética, sua viabilidade econômica, entre outros aspectos. Dentre 
esses combustíveis, escolheu-se o biogás para um trabalho de pesquisa inter- 
disciplinar, o qual objetiva propiciar a aplicação dos conhecimentos adquiridos. 


Instruções 

A sala deverá ser dividida em grupos de até quatro integrantes que deverão 
conduzir uma pesquisa em fontes variadas e confiáveis (como revistas, jornais, 
websites de universidades) procurando dados e informações que respondam às 
seguintes perguntas: 


E Que países se destacam pela utilização de biodigestores? Em que posição 
está o Brasil? 


E Que tipos de microrganismos estão envolvidos em um biodigestor? Quais são 
seus papéis no processo? 


EB Quais são as diferenças fundamentais entre o biodigestor de batelada e o 
contínuo? 


E) Que diferenças existem entre os biodigestores do tipo indiano e chinês? 


F como ocorre a produção de energia elétrica a partir do biogás proveniente de 
um biodigestor? 


EB Qual é o custo de produção de energia elétrica produzida a partir do biogás 
gerado pelo biodigestor quando comparado com outras fontes? 


FB que tipos de matéria orgânica apresentam maior eficiência na produção de 
biogás em um biodigestor? 


EB o que são biofertilizantes? Quais são suas possíveis vantagens e desvanta- 
gens em relação aos fertilizantes tradicionais? 


Cada grupo pode ficar responsável por um tópico da pesquisa e apresentar o 
resultado para os demais colegas. A apresentação oral deve levar, no máximo, 
10 minutos, e utilizar recursos audiovisuais, como vídeos, gráficos, tabelas, ima- 
gens, entre outros. 

Na semana seguinte à das apresentações dos tópicos da pesquisa, cada grupo 
deve propor um projeto de construção de um biodigestor caseiro. Esse projeto 
deverá conter: 


* Material necessário e seu custo. 

* Procedimento de montagem do biodigestor. 

* Cronograma de construção e de operação do equipamento. 

* Local onde o biodigestor será mantido. 

Após a entrega dos projetos e a escolha por parte dos professores coordenadores 
(banca examinadora) do melhor deles, os alunos darão início à produção do bio- 


digestor conforme o projeto escolhido. A cuidadosa verificação do projeto de construção do biodi- 
gestor é fundamental para que sua construção efetivamente 


ocorra. 
Exposição dos resultados 
A turma deverá organizar na escola uma feira de ciências, evento que propiciará a 
exposição do projeto, além de trabalhos que tenham sido desenvolvidos por outros 
alunos ao longo do ano. O professor pode conduzir o experimento de demons- 
tração de queima do biogás produzido pelo digestor, demonstrando que de fato 


houve a produção de metano, um gás inflamável. 

Para essa demonstração, deve-se acoplar à saída do biodigestor balões de borracha e enché-los. Em seguida, 
utilizando os equipamentos de proteção adequados, realizar a queima do gás que se encontra dentro do balão por 
meio da chama de um palito de fósforo. 
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Faça uma avaliação sobre 
a confiabilidade dos dados 
apresentados, bem como au- 
xilie os alunos a interpretá-los 
de maneira correta. 


Forneça o modelo do proje- 
to, semelhante aos que são 
utilizados no meio acadêmi- 
co, em que o pesquisador 
escreve um projeto para uma 
agência de fomento, porém 
com um grau de detalhamen- 
to menor. 


1134 


116/381 


23/07/2017 


Protótipo da pilha construída 


por Alessandro Volta em 1800. 


Atualmente, está exposto 
no museu Tempio Voltiano, 
em Como, na Itália. 


Neste capítulo serao 
estudados os fenômenos 
relacionados ao 
funcionamento de pilhas e 
baterias, alguns processos 
eletroquímicos, mais 
especificamente os 
modelos submicroscópios 
que os explicam, e os 
impactos ambientais 
associados ao seu uso. 
Para isso, serão abordados 
os conceitos de oxidação, 
redução, número de 
oxidação, cátodo, ânodo, 
agentes oxidante e 
redutor, entre outros. 
Serao apresentadas as 
equações que representam 
esses fenômenos 

e, por fim, serao 
abordadas as relações 
proporcionais entre massa, 
quantidade de matéria 

e carga elétrica. 
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As transformações químicas 
e a energia elétrica 


MPIO VOLTIANO, 


GUIDOB/CC BY-SA 3 OAVIKIMEDIA FOUNDATION INC. - Tó 


Comente com os alunos que, em um primeiro momento, Galvani constatou que a contração da rã só ocorria na 
presença de fontes de corrente elétrica, como a estática. Mas ao longo da pesquisa ele concluiu que essas contrações 
ocorriam sempre que um arco metálico entrava em contato com os nervos das pernas dissecadas e os músculos da rã. 


4 A invenção da pilha e a produção 
de alumínio por eletrólise 


® Luigi Galvani, Alessandro Volta e a primeira pilha 


A eletricidade é um ramo das ciências da natureza que investiga fenômenos 
que ocorrem na presença de partículas com carga elétrica. Esses fenômenos sempre 
chamaram a atenção da humanidade. O termo “eletricidade” é derivado da palavra 
grega elektron, que significa âmbar, um tipo de resina vegetal. Há registros de que, 
por volta de 600 a.C., o filósofo Tales de Mileto (c. 624 a.C-c. 546 a.C.) observou fe- 
nômenos elétricos com o âmbar: quando friccionado em um pedaço de lã de carneiro, 
por exemplo, esse material adquiria por alguns segundos a capacidade de atrair 
objetos de pequena massa. 

Entre os estudos relativos à eletricidade estao os do físico italiano Luigi 
Galvani (1737-1798). Em 1791, ele publicou a descrição dos fenômenos observados 
ao trabalhar com uma ra dissecada que estava sobre uma mesa de seu laboratório: 
ele notara que as pernas do animal se agitavam ao serem tocadas por metais, con- 


forme mostram as ilustrações a seguir. 


na DM 


ARS i f N F 1 
A a i 
A 


Ilustrações de alguns dos experimentos publicados pelo italiano Luigi Galvani em 1791 em 
seu trabalho De viribus electricitatis in motu musculari (O efeito da eletricidade no movimento 
muscular). 


Note que, na figura à esquerda, um arame de metal é colocado em contato 
com uma perna da ra, enquanto outro arame metálico, de composição diferente do 
primeiro, é conectado à sua espinha dorsal. Na figura à direita, as pernas e a espinha 
da ra são colocadas sobre placas de diferentes metais e conectadas por um arame 
também metálico. Em ambos os casos, Galvani observou a contração dos músculos 
das pernas da ra. 

Galvani acreditava que a ra tinha uma “orça vital” inata que era responsá- 


vel pela produção dessa “eletricidade animal”, que seria diferente das “eletricidades” 


geradas natural (ex.: raio e peixe elétrico) e artificialmente (ex.: gerador eletrostá- 
tico) já conhecidas na época. Ele testou diferentes arcos bimetálicos formados por 
vários pares de metais e, assim, obteve movimentos de intensidade variável, de acor- 
do com o par metálico utilizado. Além disso, notou que materiais isolantes elétricos 
(ex.: madeira) não causavam nenhum efeito sobre a rã dissecada. 
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Outro físico italiano, Alessandro Volta (1745-1827), interessou-se pelas pesquisas de 
Galvani e analisou os resultados por ele obtidos. Volta, a princípio, confirmou os experi- 
mentos realizados por Galvani, mas aos poucos, com base em suas reflexões teóricas e 
experimentais, passou a discordar da interpretação que Galvani dava aos fenômenos, pois 
considerava que a rā atuava apenas como um meio para a condução de corrente elétrica. 


Após uma série de discussões com os estudiosos da época sobre a eletricidade ani- Chame a atenção dos alunos 

E gr = E A . paraofato de quealguns termos, 

mal”, o físico alemão Alexander von Humboldt (1769-1859) conseguiu, por meio de experi- como “força vital” e “eletricidade 

i i to ici i slira” i tedi animal”, são mencionados entre 

mentos, diferenciar a eletricidade bimetálica” (produzida por um par de metais diferentes) tece tra 

e a eletrogênese animal, que mais tarde daria origem à eletrofisiologia - estudo das pro- propostas no século XVIII e que 

E Es z q m foram refutadas posteriormente. 
priedades elétricas das células e dos tecidos. Humboldt mostrou com seus experimentos 
que a proposta de Galvani segundo a qual a contração muscular era produzida por estímu- 


los elétricos estava correta, mas que ele estaria equivocado quanto à “eletricidade animal”, 


Entre os vários experimentos e tentativas de investigar os fenômenos elétricos ge- 
rados usando metais diferentes, Volta percebeu a geração de uma corrente elétrica ao 
colocar uma lâmina de prata em contato com uma lâmina de zinco. Assim, teve a ideia de 
empilhar, de modo intercalado, alguns discos de zinco e prata, separados por um pano ou 
papel embebido em solução aquosa salina. Volta havia criado a primeira pilha eletroqui- 
mica (cujo protótipo é a imagem de abertura do capítulo), ou seja, um dispositivo capaz 
de produzir energia elétrica a partir de determinadas reações químicas. A pilha é também 
chamada de célula galvânica em homenagem a Galvani por suas importantes contribui- 


ções ao estudo da eletricidade. Mencione que, embora uma pilha possa produzir energia elétrica também a partir de 
energia nuclear ou solar, neste capítulo apenas a pilha eletroquímica será estudada, ou 
seja, aquela que produz energia elétrica a partir de determinadas reações químicas. 


“> As pilhas e baterias atuais: usos, descartes e 
problemas associados 


O uso de pilhas e baterias tornou-se bastante corriqueiro na atualidade, e uma 
consequência disso é a geração de resíduos oriundos desses dispositivos contendo, em 
geral, substâncias tóxicas. No Brasil, o descarte de pilhas e baterias é regulamentado pela 
Resolução 401 do Conama (Conselho Nacional do Meio Ambiente) de 2008, que revoga 
a Resolução 257 do Conama de 1999 e é reforçada pela Política Nacional de Resíduos de 
2010. Essa resolução estabelece que a responsabilidade por recolher, reciclar ou encaminhar 
adequadamente as pilhas e baterias usadas contendo chumbo (Pb), cádmio (Cd) e mercú- 
rio (Hg) em sua composição é do fabricante. Por isso, o consumidor deve procurar os estabele- 
cimentos que as comercializam ou a rede de assistência técnica autorizada pelas respectivas 
indústrias para que os resíduos sejam repassados aos fabricantes ou importadores. 
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Antes dessas resoluções, pilhas e baterias usadas eram descartadas no lixo comum. 
A preocupação com a regulamentação do descarte surgiu em razão dos impactos am- 
bientais que os elementos com alto potencial tóxico (Hg, Pb, Cd, entre outros) desses 
dispositivos podem causar. Por serem biocumulativos (pois o organismo os absorve e os 
retém), a contaminação da água e do solo por esses metais não biodegradáveis pode trazer 
sérias consequências à saúde, como perda de memória, insuficiência renal crônica, infla- 
mação nos pulmões, insuficiência cardíaca, distúrbios digestivos e danos nas articulações. 
Por isso, não se deve descartar esses dispositivos no lixo comum. 


A resolução do Conama de 2008 também estabeleceu os Limites máximos de chumbo, 
cádmio e mercúrio em determinadas pilhas e baterias. Desde julho de 2009, é obrigatório, 
por exemplo, que elas contenham no máximo 0,1% em massa de chumbo. Além das reso- 
luções, outras medidas vêm sendo tomadas a fim de reduzir a poluição por esses metais. 
De acordo com o Conama, só seria possível descartar as pilhas usadas em Lixo comum se 
houvesse o manejo sustentável dos aterros sanitários brasileiros. No entanto, no Brasil, símbolo utilizado em 
somente cerca de 10% desses aterros são adequadamente manejados. Exemplos de me- pilhas e baterias que 
didas que estão sendo tomadas são o desenvolvimento de métodos que possibilitem a — 9rientam o consumidor 
reciclagem de alguns tipos de pilhas e a implementação dos pontos de coleta em cidades Ea a 


por todo o Brasil. lixo comum. 
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Fonte: Associação Brasileira 
dos Fabricantes de Latas 

de Alta Reciclabilidade 
lAbralatas). Disponível em: 
<http://www.abralatas.org.br/ 
grafico/brasil-vendas-de- 
latas-para-bebidas-e -taxa- 
de-crescimento-anual- 
1990-a-2013/>. 

Acesso em: jan. 2016. 


Cidade de Mariana, 
MG, inundada após o 
rompimento de uma 
barragem em 2015. 
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® Produção de alumínio por eletrólise: consumo de energia 
elétrica e impacto ambiental 


As reações químicas associadas a corrente elétrica também são importantes na 
produção de alumínio - metal utilizado na produção de utensílios como panelas, latas e 
papel-alumínio. Embora hoje esse metal seja comum, ele já foi tao raro e precioso que era 
exibido ao lado de joias e empregado como substituto do ouro em talheres no século XIX. 
Porém, com o barateamento da eletricidade e as modificações em seu processo de obten- 
ção, o preço desse metal foi diminuindo gradativamente. 

O alumínio é obtido principalmente da bauxita, um mineral que é extraído de depósitos 
naturais e passa por um processo de purificação que separa as impurezas do óxido de alumií- 
nio (AL,O,), chamado usualmente de alumina. Por fim, a alumina é convertida em alumínio me- 
tálico com aplicação de corrente elétrica - por meio de um fenômeno denominado eletrólise. 
A produção de alumínio requer grandes quantidades de energia elétrica. Uma das unidades 
de medida utilizada para quantificar a energia elétrica é o kWh (quilowatt-hora), a mesma 
usada para a aferição do consumo de energia elétrica domiciliar. Para efeitos de comparação, 
a quantidade de energia consumida na produção de 1 t de alumínio (14.000 kWh) é aproxi- 
madamente a mesma que a energia elétrica necessária para manter Ligados 30 mil televisores 
de determinado modelo durante uma hora. Boa parte do alumínio produzido serve para a pro- 
dução de latas para bebidas, cuja venda vem em um ininterrupto crescimento desde 2005, 
como se pode observar no gráfico a seguir. 


D Vendas de latas de alumínio para bebidas entre 1990 e 2015 no Brasil 
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20 
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Vendas de latas (em bilhões de unidades) 
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Em razão do alto custo de produção desse metal a partir da bauxita, além do impacto 
ambiental causado por seu processo produtivo, a reciclagem do alumínio vem sendo destaque 
no Brasil desde 2001, quando o país se tornou Líder mundial na reciclagem de latas de alumínio, 
posiçao ocupada pelo menos até 2016. Em 2012, o país atingiu o inédito índice de 97,9% de 
latas recicladas. Reciclar determinada quantidade de alumínio consome apenas cerca de 5% 
da energia gasta para produzi-la a partir da bauxita. 

Além das questões econômicas, há também questões ambientais favoráveis à reci- 
clagem do alumínio. Após sua produçao, o resíduo da purificação da bauxita não pode ser 
descartado direto no meio ambiente, pois apresenta caráter altamente básico em razão do 
hidróxido de sódio usado nessa etapa. Denominado lama vermelha, esse resíduo deve ser 
acondicionado em grandes reservatórios que requerem cuidados para evitar acidentes. Em 
2010, um reservatório na cidade de Ajka, Hungria, rompeu e alagou a Cidade, causando di- 
versos transtornos ambientais e financeiros. Acidente similar ocorreu em novembro de 2015 
na Cidade de Mariana, em Minas Gerais. O rompimento das barragens liberou milhares de 
litros de resíduos de minério de ferro, água e lama provenientes de uma mineradora. Esse 


acidente gerou grandes prejuízos econômicos, sociais e ambientais. 
Sugestão de atividade sobre o acidente ocorrido em Mariana e suas consequências ambientais pode ser encontrada no 
Suplemento para o Professor. 
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b Questões relativas ao texto de abertura Respondaemseu caderno 
| A E A YWYIYIBBE ES! !M MOS 


ERA eletrólise da água produz os gases 
hidrogênio e oxigênio. Considere o 
esquema da montagem experimen- 
tal ao lado e o resultado obtido após 
alguns minutos de eletrólise. 


Inicialmente cheios, os tubos pas- 
sam a apresentar diferentes níveis 
de água após a eletrólise. Com base 
apenas na informação dos volumes 
de gases produzidos, em quais dos 
tubos de ensaio o gás hidrogênio foi 
produzido? E o gás oxigênio? Justifi- : 
que sua resposta. Representação sem escala; cores fantasia. 


E uma das primeiras formas de obtenção do alumínio metálico foi desenvolvida 
em 1825 pelo físico dinamarquês Hans Christian Oersted (1777-1851). Nessa 
síntese, o alumínio e o cloreto de potássio eram sintetizados a partir do cloreto 
de alumínio em contato com o potássio metálico. Uma opção era substituir 
o potássio pelo sódio. Considerando essa substituição, equacione a obtenção de 
alumínio a partir da reação entre o cloreto de alumínio e o metal alcalino. 


Considere as informações da conta de luz a seguir. 


REPRODUÇÃO 


688603047208 09 JUN 2015 JUN 2015 


Com base nos dados fornecidos e nas informações citadas, determine: 

a) a massa aproximada, em kg, de alumínio que poderia ser produzida a partir 
do consumo de eletricidade que consta na conta; 

b) o preço aproximado, em reais, da energia elétrica necessária para produzir 
13,5 g de alumínio, massa de uma lata vazia. 


ER Como a reciclagem do alumínio pode evitar que desastres como o que ocorreu 
com a lama vermelha, na Hungria em 2010, se repitam? 


Discuta com 


b Reflita sobre os tópicos abordados neste capítulo seus colegas 


4 O que acontece com o ferro quando ele enferruja? 

4 Por que o ouro não se degrada como o ferro ao longo do tempo? 

® Por que em regiões litorâneas a corrosão ocorre com maior intensidade? 
4 Você sabe como funciona uma pilha? 


® Você sabe como são produzidas as joias folheadas a ouro? 
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ADILSON SE 


No Suplemento para o Professor 
são mostrados possíveis conhe- 
cimentos prévios que podem ser 
apresentados pelos alunos em 
relação a esses tópicos e, ao lon- 
go do capítulo, são indicados os 
momentos em que essas ques- 
tões devem ser retomadas. 
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Questione os alunos se eles 
já observaram as consequên- 
cias do fenômeno de corro- 
são. Se sim, em qual tipo de 
material? 


4118 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


Ocorrência de fenômenos espontâneos 
de oxidação e redução 


AS 


(A) Ponte Hercílio Luz, em Florianópolis, SC, 2014. 

(B) Imagem que mostra a ferrugem em sua estrutura, 
em foto de 2016. Atualmente, essa ponte está em 
reforma para recuperar estruturas danificadas pela 
corrosão, entre outros reparos. 


A corrosão dos materiais pode causar prejuízos econômicos e resultar em graves aci- 
dentes de carro, queda de pontes ou de aviões, entre outros. Entender como ocorre o 
processo da corrosão ajuda a encontrar maneiras de evitá-lo ou retardá-lo. Neste tema, 
serão abordados os conceitos fundamentais relacionados aos fenômenos da corrosão do 
ferro e de outros materiais. 


4 Investigando reações de oxirredução: cobre metálico 
em uma solução de nitrato de prata 


A deterioração de materiais decorrente de reações químicas envolvendo as subs- 
tâncias presentes no meio reacional é chamada corrosão. Segundo dados da Associação 
Brasileira de Corrosão (Abraco), estima-se que os custos relacionados à corrosão do ferro 
representem cerca de 4% do PIB das nações industrializadas — calcula-se que no Brasil 
haja um custo anual direto e indireto da ordem de 60 bilhões de dólares. 


http://calameo-download.tiny-tools.com/print.php?doc id=0028993271c293af4a3a8 


PALÉ ZUPPANVPULSAR IMAGENS 


121/381 


23/07/2017 PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


Para compreender como ocorrem certos tipos de reações de corrosão, considere ini- 
cialmente os resultados experimentais retratados nas imagens a seguir sobre a reação 
entre o cobre metálico (Cu(s)) e uma solução aquosa de nitrato de prata (AgNO (ag)). 


Em (A), o aspecto do sistema 
reacional imediatamente 
após a imersão de parte da 
placa de cobre na solução 
de nitrato de prata. Em (B), 

o mesmo sistema após a 
ocorrência da reação. 


UNDAMENTAL PHOTOGRAPHS, NYC 


FOTOS: 2015 RICHARD MESNA/ 


É possível observar claramente, em (B), a formação de um sólido sobre a lâmina e a 
mudança de cor da solução, que de incolor passou a azul-esverdeada. A formação de um 
sólido e a alteração da cor são indícios de que ocorreu uma reação química. 

Compostos que contêm o íon Cu?* em sua constituição geralmente apresentam uma 
cor que varia entre tons de verde e azul, como o sal sulfato de cobre(Il) (CuSO,) da ima- 
gem abaixo. À cor azul (ou verde) é mantida quando a substância se dissocia em água 
formando íons Cu?*(aq) e SO?-(aq). Dessa forma, a cor da solução na imagem (B) anterior 
indica a formação de íons cobre(Il) na solução. Mas qual seria a origem desses íons? A única 
fonte de cobre presente no sistema reacional é a placa de cobre metálico, o que sugere que 
os íons foram formados a partir dessa placa. Essa hipótese de reação pode ser simplifica- 
damente representada pela equação a seguir. 


Cu(s) === Cu”*(aq) + 2 e” 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


i 


P e 
ES 38 
a6 z E À esquerda, tem-se o 
G BB sulfato de cobrelll) 
y F penta-hidratado sólido 
ú É [CuS0, - 5 H,0] e, à 


direita, uma solução 
aquosa desse sal. 


Quando uma espécie química perde um ou mais elétrons em uma reação química, 
diz-se que ocorreu a oxidação dessa espécie. Mas qual é o destino dos elétrons provenientes 
da oxidação? Observe a imagem ao lado, que contém uma ampliação da imagem do sólido 
formado na imagem (B). 

A aparência prateada dos cristais sugere que se forma prata metálica na superfície 
da placa de cobre. Na solução inicial, havia íons Ag'(aqg) oriundos da dissociação do sal 
AgNO, em água. Sugere-se, então, que a prata metálica formou-se a partir dos íons Ag+ (aq) f 
presentes na solução inicial. Essa hipótese de reação pode ser simplificadamente represen- 180 um 
tada pela equaçao a seguir. Pe 


Imagem ampliada dos 
Ag'(aq) + e === Ag(s) cristais formados na 
reação entre cobre 
Quando uma espécie química ganha um ou mais elétrons em uma reação química, metálico e uma 


diz-se que ocorreu a redução dessa espécie. solução aquosa de 
; E F ” k r . nitrato de prata. 
A oxidação dos átomos de cobre e a redução dos íons Ag'(aq) ocorrem simultanea- 
mente. Assim, para cada íon Cu?+ (aq) formado, dois elétrons sao cedidos a dois íons Ag+(aq), 


gerando dois átomos de prata metálica. 
Para propiciar uma melhor compreensão do fenômeno descrito, pode-se apresentar aos alunos simulações computacionais envolvendo a transformação em 
questão em nível submicroscópico. Na parte específica do Suplemento para o Professor, há mais instruções para a condução desta atividade, 1 19 & 
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A sequência de imagens a seguir ajuda a compreender o conjunto de hipóteses apre- 
sentadas para a reação entre o cobre metálico e a solução de nitrato de prata. 


Esquema simplificado 
da reação entre o 
cobre metálico e 

o nitrato de prata. 
Representação 
submicroscópica de 
algumas espécies 
referentes aos 
reagentes e produtos. 
Representação sem 
escala; cores fantasia. 


S D WINTERS/ 


adição de 
AgNO, (aq) 
— 


depois de 
algumas horas 


FOTOS: CHAR 
SCIENCE SOURCE/GETTY IMAGES 


ES: 


superfície 
de cobre 
do fio 


LUSTRA. 
ADILSON £ 


Mencione que os íons nitrato e as moléculas de água não foram representados por simplificação. 

Nessa representação esquemática, as esferas marrons representadas com e sem carga 
correspondem aos íons e aos átomos de cobre, respectivamente. Os íons Agte os átomos 
de prata metálica depositados sobre a superfície do cobre são representados pelas esferas 
cinza com e sem carga, respectivamente. Perceba que, ao longo da reação, os íons prata se 
reduzem e se depositam como átomos de prata sobre a superfície sólida do cobre, enquan- 
to os átomos de cobre formam íons positivos a partir da oxidação. 

Reações que envolvem os fenômenos de oxidação e de redução são chamadas de 
óxido-redução, oxirredução ou, simplesmente, redox. A reação de oxirredução entre o cobre 
metálico e o nitrato de prata pode ser assim equacionada: 


Cu(s) + 2 AgNO,(aq) === 2 Ag(s) + Cu(NO,),(aq) 


Uma vez que os íons nitrato (NO; (aq)) não participam efetivamente da reação de 
oxirredução nem perdendo nem recebendo elétrons, pode-se também equacionar a rea- 
ção omitindo sua presença: 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Cu(s) + 2 Ag'(aq) == Cu!*(aq) + 2 Ag(s) 


Retome as dscussões ca 4 Investigando a reação de formação da ferrugem 


com o ferro quando ele en- s, he H = 

asd ed e o conceito de número de oxidação (nox) 

do capítulo para levanta- NPR aiak - - : 
mento dos conhecimentos Perceber que uma amostra de ferro oxidou não é difícil, pois essa reação deixa 
prévios dos alunos. 


uma evidência bem clara: forma-se um sólido marrom-avermelhado chamado ferrugem. 
Aesponja de aço, constituída principalmente por ferro, pode enferrujar, como mostra a ima- 
gem abaixo. A oxidação desse metal é um tipo de corrosão que pode ocorrer na presença 
de reagentes como o hipoclorito de sódio (NaClO). 


Aformação de um sólido 
marrom-avermelhado 

é evidência de uma 
transformação química 
- no caso, uma reação 
de oxirredução. 


RICARDO SIWIEC 


4 120 


http://calameo-download tiny-tools.com/print.php?doc id=0028993271c293af4a3a8 123/381 


23/07/2017 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


À reação de oxidação do ferro, conforme será visto mais adiante neste capítulo, forma 
várias espécies contendo ferro, como os hidróxidos de ferro(Il) e (Ill) e os óxidos de ferro(Il) 
e (Ill). Contudo, por simplificação, será considerado o óxido de ferro(IIl) (Fe,0.), como pro- 
duto, que, por sua vez, tem cor semelhante à ferrugem, conforme pode-se constatar na 
imagem ao lado. Considere a hipótese de que o hipoclorito de sódio (NaClO) reaja com o 
ferro. A reação de oxirredução entre eles pode ser representada, simplificadamente, por 
meio da equação a seguir. 


2 Fe(s) + 3 NaClO(aq) <= Fe 0.(s) + 3 NaCl(ag) 


Nessa reação, o ferro metálico é oxidado a íon Fe'*:; portanto, cada átomo de ferro 
perde três elétrons. Como foi analisado na reação em que uma placa de cobre era coloca- 
da em contato com uma solução aquosa de nitrato de prata, os íons prata eram reduzidos, 
já que recebiam os elétrons provenientes dos átomos de cobre. Porém, no caso da esponja 
de aço em contato com o hipoclorito de sódio, qual dos átomos do hipoclorito de sódio 
recebe esses elétrons, ou seja, é reduzido? Para responder a essa pergunta, será neces- 
sário conhecer um conceito fundamental em eletroquímica: número de oxidação - nox. 
Para compreender os fundamentos do nox, a seguir serão retomados alguns conceitos 
relacionados às Ligações iônica e covalente. 

A eletronegatividade (representada pela letra grega x) é uma propriedade periódica 
que corresponde à capacidade que um átomo apresenta de atrair os elétrons envolvidos 
em uma ligação química. 

Quanto menor for o raio atômico, maiores serão os valores de eletronegatividade. Isso 
ocorre porque, de maneira simplificada, quanto menor o raio, maior a atração do núcleo pelos 
elétrons da camada de valência. Assim, quanto maior o raio de um átomo, menor a atração 
do núcleo pelos elétrons da camada de valência e menor a eletronegatividade desse átomo. 

A diferença dos valores de eletronegatividade entre os átomos envolvidos em uma 
ligação é o que define o caráter predominante da ligação. 

Considere o exemplo do cloreto de sódio (NaCl), cuja fórmula eletrônica é dada a 
seguir. 


Na+ scis 


Esquema para representar a ligação iônica utilizando a fórmula 
eletrônica para o cloreto de sódio. As esferas pretas representam, 
simbolicamente, os elétrons da camada de valência. 


Essa ligação entre os átomos de sódio e cloro caracteriza-se pela transferência de 
um elétron proveniente de um átomo menos eletronegativo (x,, = 0,93) para outro mais 
eletronegativo (x, = 3,2). Os valores de eletronegatividade utilizados neste capítulo estão 
de acordo com a escala de Linus Pauling. 

Em geral, Ligações de caráter predominantemente iônico são aquelas em que a dife- 
rença de eletronegatividade (Ax) é superior a 1,6. No caso do cloreto de sódio, essa dife- 
rença é Ay = 3,2 — 0,93 = 2,27.0 átomo que perde o elétron adquire carga positiva (+ 1), 
enquanto o que recebe o elétron adquire carga negativa (— 1). 

No entanto, há Ligações cujos átomos envolvidos não apresentam uma diferença tão 
grande de eletronegatividade; quando essa diferença for inferior a 1,5, a ligação terá ca- 
ráter predominantemente covalente. Como exemplo, considere o gás hidrogênio (H,) e a 
representação esquemática da ligação covalente de sua molécula pela fórmula eletrônica. 


HæaH 
Esquema para representar a ligação covalente entre átomos 
de hidrogênio utilizando a fórmula eletrônica. 


Essa ligação entre os átomos de hidrogênio caracteriza-se pelo compartilhamento de 
elétrons. Como ela ocorre entre átomos do mesmo elemento químico, a distribuição do par 
de elétrons entre os átomos é homogênea, pois não há diferença de eletronegatividade. 


http://calameo-download.tiny-tools.com/print.php?doc_id=0028993271c293af4a3a8 


Amostra de óxido 
de ferro(Ill) (Fe,0,). 


Revise, de forma resumida, os 
conceitos de eletronegativida- 
de, ligação iônica e covalente, 
utilizando como exemplos as 
substâncias NaCl, H, e HCL. 
Essa revisão orientará as de- 
terminações de nox dos áto- 
mos nas espécies químicas 
(moléculas, compostos iôni- 
cos, íons polinucleares etc). 


O valor de 1,6 é apenas um 
referencial para distinguir a 
ligação iônica da ligação co- 
valente. É importante ressal- 
tar que, mesmo nas ligações 
entre átomos de elementos 
com diferença de eletrone- 
gatividade superior a 1,6, por 
exemplo, há um percentual 
também de caráter covalente 
na ligação química. 


12140 


124/381 


23/07/2017 


4 122 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


Dessa forma, não há maior concentração de carga negativa próxima a nenhum deles - essa 
ligação é classificada como covalente apolar, sendo seu caráter covalente. Diz-se, nesse 
caso, que a carga parcial de cada um dos átomos de hidrogênio é zero. Outro exemplo de 
ligação covalente é a formada na molécula de cloreto de hidrogênio (HCl) representada 
pela fórmula eletrônica a seguir. 


Esquema para representar a ligação covalente entre átomos de 
hidrogênio e cloro utilizando a fórmula eletrônica. 


A Ligação entre o átomo de hidrogênio (x, = 2,2) e o de cloro (x,, = 3,2) também 
se caracteriza pelo compartilhamento de elétrons, pois, apesar de os átomos apresenta- 
rem diferentes eletronegatividades, essa diferença não é tão significativa para classificar 
a ligação como predominantemente iônica (Ax = 3,0 — 2,1 = Ax = 0,9 < 1,5).0 átomo 
do elemento químico mais eletronegativo (Cl) atrai mais fortemente o par de elétrons da 
ligação covalente do que o átomo do elemento menos eletronegativo (H). Isso resulta em 
uma carga parcial negativa (è`) próxima ao átomo de cloro e uma carga parcial positiva 
(ò+) próxima ao átomo de hidrogênio - essa ligação é classificada como covalente polar. 
Em uma molécula, o número de oxidação refere-se à carga que um átomo teria se houvesse 
a transferência completa de elétrons. 

A presença de cargas elétricas ocorre em razão da diferença de eletronegatividade 
entre os átomos Ligados. Quando essa diferença é muito elevada (Ligações iônicas), surgem 
cargas reais - pode-se, nesse caso, dizer que o átomo do elemento mais eletronegati- 
vo recebeu um ou mais elétrons. Quando a diferença de eletronegatividade não é muito 
grande (Ligação covalente), ocorre um acúmulo de elétrons mais próximo ao átomo mais 
eletronegativo da Ligação - como não chega a ser uma transferência de elétron, essa carga 
é denominada parcial. 

Quando o íon é monoatômico, seu número de oxidação é sua própria carga. Por exem- 
plo, no íon Fe?*, o nox equivale a +2, assim como sua carga. Em íons poliatômicos, como 
o sulfato (SO2”), apesar de a carga ser —2, cada átomo integrante terá seu próprio nox, que 
não corresponde necessariamente a —2. O cálculo desses nox será abordado mais adiante. 

É possível que átomos de um mesmo elemento químico apresentem diferentes nú- 
meros de oxidação em função, por exemplo, do tipo ou do número de Ligações que estabe- 
lecem com outros átomos, como mostra a tabela a seguir para o ferro. 


Diferentes números de oxidação do ferro 


rore | 0 | 5 | 


O nox do ferro metálico é igual a zero porque, na forma de substância simples, há 
apenas ligações entre espécies do mesmo elemento. Como não existe diferença de eletro- 
negatividade entre átomos do mesmo elemento químico, não há distribuição heterogênea 
de carga e, assim, o nox dos átomos equivale a zero. 

O óxido de ferro(Il) (FeO) e o óxido de ferro(Ill) (Fe,0,) são exemplos de compostos em 
que o ferro apresenta diferentes números de oxidação. Em ambos os casos, o ferro, de baixa 
eletronegatividade (x,, = 1,8), estabelece ligação de caráter predominantemente iônico 
com o oxigênio, elemento de alta eletronegatividade (x, = 3,4). No caso do FeO, ocorre a 
transferência de dois elétrons a partir de cada átomo de ferro (nox = +2) para cada áto- 
mo de oxigênio, enquanto, no caso do Fe,0,, cada átomo de ferro transfere três elétrons 
(nox = +3) para os átomos de oxigênio, conforme as representações esquemáticas a seguir. 


Número 
de elétrons 


Formas do 
elemento ferro (Fe) 


Ferro metálico 
Ferro(Il) 
Ferro(IIl) 
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ferro oxigênio ferro óxido o." ferro óxido 
ferro oxigênio 
Feo Fe,0, 
fórmula fórmula 
unitária unitária 


Esquema para representar as ligações iônicas nos óxidos Fe0 e Fe,0, utilizando a fórmula 
eletrônica. As esferas pretas representam, simbolicamente, os elétrons, e as setas curvas 
azuis, o sentido da transferência de elétrons. 


Assim, pode-se dizer que o nox do ferro no FeO é igual a +2, enquanto no Fe O, é 
igual a + 3. Perceba que, em ambos os casos, a quantidade total de elétrons doados é igual 
à quantidade total de elétrons ganhos; em outras palavras, o somatório dos valores dos 
nox positivos e negativos em uma espécie química neutra é zero. 

Considere agora o caso do sal hipoclorito de sódio (NaClO), reagente da reação com o 
ferro presente na esponja de aço mencionada anteriormente. Entre os três átomos de dife- 
rentes elementos químicos que constituem esse sal, o de oxigênio é o mais eletronegativo 
e tem seis elétrons em sua camada de valência. Seu nox é —2,0 que ocorre para átomos 


desse elemento químico na maioria das substâncias que o contenham em sua composição. 


Como o átomo de sódio é o de menor eletronegatividade e apresenta apenas um elétron na 
camada de valência, assume nox +1, assim como todos os átomos de elementos químicos 
de seu grupo - os metais alcalinos. O cloro é mais eletronegativo que o sódio, mas menos 
eletronegativo que o oxigênio. Como o oxigênio adquire estabilidade com o acréscimo de 
dois elétrons em sua camada de valência, o sódio e o cloro têm, cada um, nox +1 e nox —2, 
respectivamente. Perceba que a soma dos nox no hipoclorito de sódio é igual a zero - con- 
diçao que ocorre nas espécies químicas eletricamente neutras. 

Assim, na reação entre o ferro presente na composição da esponja de aço e o hipoclo- 
rito de sódio, os nox de cada átomo nos reagentes e produtos são: 

0 +1 +1-2 +3 -2 +1 -2 
2 Fe(s) + 3 NaClO(aq) === Fe,0,(s) + 3 NaCl(aq) 

Note que apenas o nox do ferro e o nox do cloro variam durante a transformação - 
o sódio e o oxigênio continuam com seus nox iguais a +1 e —2, respectivamente. 

O nox do ferro na transformação passou de zero para +3, o aumento do nox é re- 
sultado da perda de elétrons (fenômeno de oxidação). Já o cloro passou de +1 para —1, 
a diminuição do nox é resultado do ganho de elétrons (fenômeno de redução). 

Além disso, perceba que cada átomo de ferro perdeu três elétrons. Como o coeficien- 


te estequiométrico desse metal é dois, no total foram perdidos seis elétrons na oxidação. 


No caso do hipoclorito de sódio, cada átomo de cloro passa de nox +1 para —1,0 que 
caracteriza um ganho de dois elétrons para cada átomo de cloro. Como o coeficiente este- 
quiométrico do hipoclorito de sódio é três, no total foram recebidos seis elétrons na redu- 
ção. Portanto, observa-se que o número de elétrons perdidos é igual ao número de elétrons 
ganhos, característica observada nas reações de oxirredução. 

Percebe-se, portanto, que, além de representar a conservação de massa na transforma- 
ção em questão, o balanceamento de uma reação de oxirredução deve indicar a igualdade 
entre o número de elétrons perdidos na oxidação e o número de elétrons recebidos na re- 
dução. Se a equação química for representada na forma iônica, é preciso indicar também a 
igualdade de cargas entre reagentes e produtos. 

Por fim, é importante ressaltar que os fenômenos de oxidação e redução estão interli- 
gados: os elétrons recebidos pela espécie que é reduzida são fornecidos pela espécie que é 
oxidada. Portanto, sem oxidação não há redução e vice-versa. É comum na Linguagem quí- 
mica referir-se à espécie que é reduzida como agente oxidante, ou seja, a espécie química 
que promove a oxidação é aquela que é reduzida. Há também a expressão agente redutor, 
ou seja, a espécie química que promove a redução é aquela que é oxidada. 


Comente com os alunos que, 
diferentemente dos metais re- 
presentativos, a maior parte dos 
metais de transição pode dar 
origem a cátions de diferentes 
cargas. 


Retome o exemplo da rea- 
ção representada pela equa- 
ção Culs) + 2 Ag*(aq) === 
== Cu“(aq) + 2 Agls), ex- 
plicando que escrita na forma 
Cu(s) + Ag (aq) = Cu’ (aq) + 
+ Agis) está incompleta, pois, 
embora a conservação de mas- 
sa esteja sendo obedecida, o 
número de elétrons doados e 
recebidos não é o mesmo; além 
disso, não há igualdade de car- 
gas entre reagentes e produtos. 


As associações de que a espécie quimica que é oxidada é o agente redutor e a que é reduzida é o agente oxidante são frequentes motivos de confusão entre os alunos. 


Deixe clara a diferença entre a espécie química que é oxidada e o agente oxidante, bem como a espécie química que é reduzida e o agente redutor. 
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Ressalte que, como em mo- 
léculas não existem cargas 
reais e sim cargas parciais, 
não há transferência efetiva 
de elétrons, motivo pelo qual 
as palavras relacionadas aos 
verbos ganhar e perder foram 
empregadas entre aspas. 
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4 Determinando o nox em diferentes tipos de espécies 
químicas 

A determinação do nox é fundamental para associar os fenômenos de oxidação e de 
redução aos reagentes e produtos de uma reação química. Serão consideradas agora espé- 
cies com mais átomos, como a molécula de etanol (C,H,0), que apresenta nove átomos no 
total. Para a determinação do nox de cada átomo, apenas para efeito didático, será consi- 
derado um rompimento hipotético das Ligações covalentes, de modo que o par de elétrons 
que compõe a ligação fique com o átomo mais eletronegativo. 

Para calcular o nox de cada um dos átomos da molécula de etanol, é preciso Levar 
em conta que para cada elétron “ganho” pelo átomo mais eletronegativo soma-se uma 
carga negativa e para cada elétron “perdido” pelo átomo menos eletronegativo soma-se 
uma carga positiva. Ligações entre átomos do mesmo elemento químico (e, portanto, de 
mesma eletronegatividade) nao geram “ganhos” ou “perdas” de elétrons (na molécula 
de etanol estudada, um exemplo é a Ligação C—C). 

Com base nessas informações e na fórmula eletrônica do etanol, é possível encontrar 
o nox de cada um dos átomos que constitui a molécula, como é mostrado a seguir. 


H H H H 

H : +1 | 3 | 1 2 1 
HesCenCes 0 esH H—C—C— 0H 

ss lia 

H H H H 


Fórmula eletrônica no etanol e indicação dos nox dos seus átomos 
em sua fórmula estrutural. 


Observe que a soma dos nox de todos os átomos que compõem a molécula de etanol 
é igual a zero, assim como em todas as espécies químicas eletricamente neutras. 

Na tabela a seguir há mais alguns exemplos da determinação dos nox dos átomos em 
algumas espécies químicas neutras. 


Exemplos de moléculas e os números de oxidação dos seus átomos constituintes 


5 Representação 
Espécie se Made GO esquemática da Fórmula estrutural e nox 
fórmula eletrônica 
H,O H—0—H 
1 3 1 
H—N—H 
NH, l 
+ 
2 +4 2 
so, o=s—0 
2 +6 2 
0=s—o 
SO, | 
S 
t5 
H—0—N=0 
HNO, 
g 
1 
H 
1 | 2 1 
CH, H= c> 
(ai 


Percebe-se que átomos de certos elementos químicos podem apresentar diferentes 
valores de nox, como é o caso do enxofre e do nitrogênio, que constituem moléculas como 
as apresentadas na tabela acima. De fato, os átomos de determinados elementos químicos 
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possuem valores intermediários de eletronegatividade e podem apresentar mais de um 
número de oxidação. Quando ligados, por exemplo, somente a átomos de elementos quí- 
micos de baixa eletronegatividade, como o hidrogênio, seu nox tende a ser baixo - na 
molécula do gás CH,, por exemplo, o átomo de carbono tem nox —4, visto que há quatro 
pares de elétrons compartilhados e o átomo de carbono é mais eletronegativo que o de 
hidrogênio. Quando Ligados a elementos muito eletronegativos, como o flúor, o nox tende a 
ser alto - no CF (l), o átomo de carbono tem nox +4, visto que há quatro pares de elétrons 
compartilhados e o flúor é mais eletronegativo que o carbono. 

Como pôde ser observado nos exemplos anteriores, a soma dos valores de nox em 
moléculas é igual a zero, por se tratar de espécies químicas eletricamente neutras. Mas e 
quanto aos íons poliatômicos? Em íons com mais de um elemento químico em sua compo- 
sição, como o sulfato, S07”,o raciocínio é praticamente o mesmo. Considere como exemplo 
o sal sulfato de sódio (Na,SO,). 


Fórmula eletrônica Números de oxidação 


Note que, ao se somar os valores de nox de todas as espécies químicas envolvidas, 
o resultado será zero. 


Nox do sódio +1 2 átomos 
Nox do oxigênio —2 4 átomos 
Nox do enxofre +6 1 átomo = 
Soma — 0 


Mas, se o íon sulfato for analisado individualmente, a soma dos valores de nox deverá 
ser igual à sua Carga, OU Seja, —2: 


Nox do oxigênio —2 + 4átomos = -8 
Nox do enxofre +6 * 1 átomo = +6 


Soma —— —2 


v Autopreservação química 


Em praticamente qualquer farmácia, supermercado ou loja de 
suplementos alimentares, pode-se encontrar [...] produtos naturais 
antioxidantes, como óleo de peixes, folhas de Gingko biloba ou de 
trigo. Esses suplementos alimentares são utilizados para ajudar a 
controlar a [...] [quantidade] de radicais do corpo humano e reduzir 
a velocidade do envelhecimento e o aparecimento de doenças dege- 
nerativas, como ataques cardíacos e câncer. 

Os radicais ocorrem naturalmente no corpo, em parte, como 
um subproduto do metabolismo. Eles têm funções importantes, 


mas podem causar problemas se não forem eliminados quando não Folha da árvore Gingko biloba, de 
mais necessários. Eles contêm, com frequência, átomos de oxigênio origem chinesa. Alguns estudos 


PILAQY SHUTTERSTOCK 


e oxidam as moléculas de lipídios (gorduras), que formam as mem- apontam que o extrato dessas tolhas 
branas celulares e outros tecidos vitais. Essas oxidações mudam a tem propriedade antioxidante; outros 


estrutura das moléculas de lipídios e, em consequência, afetam as 
funções das membranas. [...] Evidências recentes sugerem que a 


que podem auxiliar no tratamento de 
distúrbios da memória. 
Em qualquer caso, não se recomenda 


ação de radicais sobre as células vivas é o principal agente do pro- a automedicação; o acompanhamento 


cesso de envelhecimento. [...] médico é indispensável. 
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O organismo mantém uma rede de antioxidantes, vitaminas A, C e E, enzimas 
antioxidantes e um grupo de compostos relacionados, chamados de coenzima Q, 
para os quais uma fórmula geral é dada abaixo, sendo n o número de vezes que 
um grupo em particular é repetido, que pode ser 6, 8 ou 10. Os antioxidantes são 
moléculas facilmente oxidadas e que, portanto, reagem com os radicais antes que 
eles possam reagir com outros compostos do organismo. Muitos alimentos comuns, 
como vegetais verdes, suco de laranja e chocolate, contêm antioxidantes. O mesmo 
acontece com o café e o chá. 


Fórmula estrutural 


da coenzima Q, um 


n — CH,CH = C(CH)CH, — unidades (n = 6, 8, 10) 


antioxidante usado 
pelo organismo 
para controlar o 
nível de radicais. 


Condições ambientais agressivas, como a luz ultravioleta, ozônio no ar que res- 
piramos, má nutrição e fumaça de cigarros podem causar estresse oxidativo, uma 
condição em que a concentração de radicais fica tão alta que os antioxidantes na- 
turais do organismo não podem mais nos proteger. O envelhecimento prematuro da 
pele superexposta à luz do sol e o câncer de pulmão dos fumantes são dois possíveis 
resultados. Ervas medicinais que contêm certos produtos fitoquímicos (produtos 
químicos derivados de plantas e óleos de peixe) estão sendo estudadas como an- 
tioxidantes em potencial que podem complementar a dieta, de modo a aumentar 
a proteção contra os radicais livres. Eles também estão sendo investigados quanto a 
sua capacidade de reduzir o processo de envelhecimento. 


Fonte: ATKINS, P. W.; JONES, L. Princípios de Química: questionando a vida moderna e o meio 
ambiente. 5. ed. Porto Alegre: Bookman, 2012. p. 73. 


| Perguntas sobre o texto | TAAA Responda em seu caderno 


EB com relação às reações de oxidação e redução, o que acontece com um radical quando um antioxi- 
dante reage com ele? Cite pelo menos um benefício dessa reação para o organismo. 


E Explique a relação entre os radicais e a exposição solar da pele sem proteção com a possibilidade de 
desenvolvimento de câncer de pele. 


b Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 


1. Se julgar relevante, comen- 
te com os alunos o caso da 
molécula de fluoreto de oxi- 
gênio (OF,), em que, por ser 
menos eletronegativo que o 
flúor, o átomo de oxigênio 
apresenta nox +2. 


4 126 


EB Ao longo deste tema, foi mencionado que os átomos de oxigênio, em geral, apre- 
sentam nox —2. Uma exceção importante são os átomos de oxigênio constituin- 
tes de substâncias conhecidas como peróxidos. O peróxido de hidrogênio (H,0,), 
por exemplo, comercializado na forma de solução aquosa conhecida como água 
oxigenada, é usado como bactericida em ferimentos. Escreva em seu caderno a 
fórmula eletrônica do peróxido de hidrogênio e, a partir dela, determine o nox 
dos átomos de oxigênio dessa molécula. 


E 0O sal perclorato de amônio (NHCIO,) é utilizado em foguetes para a produção de 
gás oxigênio por meio de uma reação de decomposição desse sal sob aquecimento. 
A equação a seguir representa a reação de obtenção do O (g) a partir desse sal. 


4NH,CIO,(s) === 2 N(g) + 6 H,O(g) + 4 HCl(g) + 5 O,(g) 


Os átomos de quais elementos químicos passam por variação de nox nessa rea- 
ção? Quais são os valores dos números de oxidação desses átomos no reagente 
e nos produtos? 


EJ um estudante explicou a um colega que, em muitos casos, a própria carga de 
um íon corresponde ao valor de seu nox. Assim, no íon cobre(II) o nox do cobre 
é +2 e no fosfato (PO}-) o nox do fósforo é —3. Qual foi o erro cometido pelo es- 
tudante? Explique. 
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=| EJ Em seu caderno, determine o número de oxidação do fósforo em cada uma das 


espécies químicas da tabela. 


Espécie 
HPO, 
Ho, 
. 
PO, p 
.. 
Clea Prescis 
PCI, e g ” 
o 
(PO) s0 es Panos 
. pl .. 
: .. 
(P,0,)* Pre Os 
.. 


e 


No livro O poço do Visconde: geologia para crianças, de Monteiro Lobato, lançado em 


1965, há o seguinte diálogo entre Visconde de Sabugosa e Pedrinho: 

“[...] — Muito bem. Os tais sedimentos orgânicos, os tais cemitérios de animál- 
culos e plantículas, geram os tais hidrocarbonetos que pegam fogo; mas isso só 
quando se reúnem umas tantas condições favoráveis. Esses cemitérios de maté- 
ria orgânica devem ser cobertos um pouco depressa pelos tais aterros dos rios. 
Têm que ficar incubados, como ovos na incubadeira, sob tais e tais condições; do 
contrário não saem os pintos do petróleo. 

— Que condições são essas? — perguntou Pedrinho. 

— Uma delas é ficarem isolados das águas. Esse isolamento livra a matéria orgâ- 
nica de ser devorada por certos seres viventes, os urubuzinhos do mundo peque- 
no. E também a livra da fome insaciável do maior urubu que existe na Natureza, 
o tal Senhor Oxigênio. Este freguês tem um apetite de cabra. Come tudo quanto 
encontra [...).” 

O fenômeno descrito no texto a respeito do oxigênio refere-se à reação de: 

a) neutralização. b) oxidação. c) precipitação. d) condensação. e) liquefação. 


E 0 ouro é um metal pouco reativo. Porém, há uma mistura (contendo 30% de ácido 


nítrico e 70% de ácido clorídrico concentrados em volume) capaz de fazê-lo reagir 
-essa mistura é chamada de água-régia. 
A reação entre o ouro e os ácidos nítrico e clorídrico pode ser representada pela 
equação a seguir. 
Au(s) + 4 HCl(ag) + HNO (aq) === HAuCL (aq) + NO(g) + 2 H,O() 
Com base nas informações fornecidas, responda: 
a) Que espécie química foi oxidada? 
b) Que espécie química foi reduzida? 
c) Que espécie química é o agente oxidante? 
d) Que espécie química é o agente redutor? 
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UMM, MYCENAE 


Potenciais padrão de redução 


ARCHABDLOGICAL MUS: 


ARG IMAGES ALL LATINSTOCK - NATIONAL 


Espada grega do período micênico constituída por um cabo de ouro e lâmina de bronze (liga de cobre e estanho), exposta 
atualmente no Museu Arqueológico Nacional em Micena, Grécia. Como se pode notar, o ouro manteve sua aparência, enquanto 
o bronze mostra sinais de corrosão — o tom esverdeado do bronze é característico de alguns produtos de sua oxidação. 


Período micênico: | 
período de 
predominio dos 
micênicos, povo 

que conquistou 

parte da Grécia 

entre os anos de 
1600 a.C. e 1100 a.C.; 
guerreiros e hábeis 
comerciantes foram 
os primeiros a 
produzir documentos 
escritos em uma 
forma inicial do 
grego; dominavam 
as artes da 
tecelagem em lã e 
linho, da cerâmica 

e da metalurgia 

do bronze. 


4128 


Alguns metais nobres, como o ouro, são pouco reativos e, mesmo com o passar do tempo, 
não têm sua aparência alterada - o ouro mantém seu brilho amarelado característico por 
milhares de anos. Entretanto, outros metais menos nobres, como o ferro, sao oxidados em 
determinadas condições. Na sequência deste tema será investigada a reatividade de algu- 
mas espécies químicas, em especial a dos metais. 


4 Investigando o potencial de redução de 

espécies químicas 

Os metais há muito tempo fazem parte da vida do ser humano, tanto que a desig- 
nação de alguns períodos históricos (Idade do Cobre, Idade do Bronze e Idade do Ferro) 
demonstra que o desenvolvimento das civilizações foi, de certo modo, impulsionado pela 
capacidade do homem de trabalhar com os metais. 

Em torno de 8000 a.C., a humanidade começou a utilizar alguns metais, entre eles o 
cobre, o ouro e a prata, todos encontrados na natureza na forma de substância pura, isto 
é, não combinados com átomos de outros elementos químicos. Porém, nenhum desses 
três metais era muito apropriado para a confecção de ferramentas, já que são deformados 
facilmente e apresentam baixa dureza. O efeito da adição de estanho ao cobre para pro- 
duzir bronze só foi descoberto por volta de 3000 a.C. Em razao de sua dureza, o bronze 
é adequado para a produção de ferramentas e só foi substituído em aproximadamente 
1000 a.C., após o desenvolvimento do processo de produção de ferro. 

Para entender por que metais como o ouro são tão resistentes à corrosão e geral- 
mente pouco reativos, considere inicialmente os resultados experimentais demonstrados 
na imagem a seguir sobre a reatividade do zinco metálico (Zn(s)) em solução aquosa do sal 
sulfato de cobre(II) (CuSO (ag). 
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os lâmina ou chapa de zinco 

e) 

dg 

EE 

D 

t zinco 

E 

g após alguns 

E solução aquosa minutos 

E de CuSO, 
deposição 
de cobre 
metálico 


Observa-se a deposição de cobre metálico sobre a superfície da placa de zinco, o que 
evidencia uma reação de redução por parte dos íons Cu?* provenientes da dissociação do 
sal CuSO,. Os elétrons da redução devem ser provenientes dos átomos de zinco, que são 
oxidados espontaneamente. As equações referentes à reação de oxidação, à reação de re- 
dução e à reação global estão apresentadas a seguir. 


Semirreação de oxidação Zn(s) === Zn”(aq) + 2 e- 


— 


Semirreação de redução Cu?+(aq) + 2 e` <—— Cu(s) 


Reação global Zn(s) + Cu? (aq) ==> Zn”(aq) + Cu(s) 


Porém, quando uma lâmina de cobre é mergulhada em uma solução aquosa de sulfa- 
to de zinco, não se observa nenhuma evidência de reação química. O mesmo acontece com 
lâminas de ouro, prata e alguns outros metais. Nesse caso, diz-se que nessas condições o 
zinco é mais reativo que o cobre ou que o cobre é menos reativo que o zinco. Contudo, na 
reação apresentada no Tema 1, ao mergulhar uma placa de cobre numa solução de nitrato 
de prata, nota-se que o cobre é oxidado. Esses resultados permitem inferir que há uma 
ordem de reatividade entre os metais; assim, dependendo da combinação de dois metais, 
pode ou não haver reação química de oxirredução espontânea. 

A fim de conseguir comparar qualitativa e quantitativamente as espécies químicas, 
desenvolveu-se uma escala de potenciais padrão de redução (E° ), que representa a ten- 
dência que uma espécie química tem em ganhar elétrons por meio de uma reação de 
redução ou a medida da capacidade de uma espécie química em agir como agente oxidante. 
Esse potencial é chamado padrao quando medido em condições definidas como 25 ºC, 
1 bar e concentrações das espécies químicas em soluçao iguais a 1 mol/L. 

Essa escala de potenciais padrao de redução tem como referência o eletrodo padrão 
de hidrogênio, que, por convenção, tem valor de potencial de redução igual a zero. O ele- 
trodo padrão de hidrogênio consiste em uma placa de platina (Pt), metal pouco reativo 
que funciona como um eletrodo inerte, imersa em um recipiente com uma solução ácida, 
conforme ilustra a imagem a seguir. 


#1 bar Hg) |B | (A] Esquema 
simplificado do 

eletrodo padrão 

de hidrogênio. 

(B) Representações 
submicroscópicas das 
semirreações de oxidação 
e redução envolvidas. 
Representação sem 
escala; cores fantasia. 


= 0,00 V 
= 0,00 V 


ADILSON SECCO 


Semirreação de oxidação: H (9) <= 2 H+(aq) + 2 e” E: 


oxi 


Semirreação de redução: 2 H'(aq) + 2 e7 <= Hg) E: 


red 
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indício de ocorrência 
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Adsorção: 

fenômeno no qual 
espécies químicas 
são retidas em uma 
superfície por meio 
de ligações químicas 
ou interações 
intermoleculares. 


Voltimetro: 
instrumento 
utilizado para medir 
a diferença de 
potencial elétrico 

| (tensão elétrica). 
Possui duas 
extremidades por 
meio das quais se 
pode medir a tensão 
entre dois pontos 
quaisquer de um 
circuito elétrico 


ou, ainda, entre 
qualquer ponto 
ea referência. 
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O gás hidrogênio é borbulhado junto a uma placa de platina, que adsorve esse gás 
em sua superfície. A solução aquosa é de um ácido com concentração de íons H*(ag) igual 
a 1,0 mol/L. As possíveis reações que ocorrem nesse eletrodo podem ser escritas como 
uma semirreação de oxidação ou como uma semirreação de redução, dependendo da es- 
pécie que interage com o eletrodo padrão de hidrogênio; nos dois casos, os potenciais do 
eletrodo de hidrogênio são, por convenção, iguais a zero. 

A seguir, observe um esquema representando as montagens experimentais utilizando 
o eletrodo padrao de hidrogênio para a determinação dos potenciais de redução do cobre 
e do zinco. 


> osaov ts 


e 


voltímetro 


membrana | 
porosa 


membrana 
porosa 


H'tag) 
«1 mol/L) 


Cu?'(ag) 


| mag) 
(1 moly/ 


C moy 


Esquemas de montagens experimentais para a determinação dos potenciais padrão de redução 
do cobre (A] e do zinco (B). Representação sem escala; cores fantasia. 


Em (A) tem-se uma placa de cobre metálico (Cu(s)) colocada em uma solução com 
íons cobre(II) (Cu?*(ag)). Essa placa está conectada por meio de um fio condutor ao eletrodo 
padrão de hidrogênio. Com o passar do tempo, observa-se o aumento da massa da placa de 
cobre, uma evidência de que está ocorrendo a redução eletroquímica dos íons cobre(Il) e a 
oxidação do gás hidrogênio. Os dois compartimentos nas montagens estao conectados por 
uma membrana que permite a passagem de íons. As equações referentes às semirreações 
de oxidação do gás hidrogênio e redução do íon cobre sao: 


Semirreação de oxidação: H (9) <= 2 H+(aq) + 2 e” 
Semirreação de redução: Cu”'(aq) + 2e = Cu(s) 


A diferença entre o potencial padrão de hidrogênio (zero, por definição) e o potencial 
do cobre é medida pelo voltimetro. Todas as espécies químicas que oxidam o gás hidrogê- 
nio ao serem reduzidas têm, por convenção, potencial de redução de sinal positivo. 

Em (B) tem-se uma placa de zinco metálico (Zn(s)) colocada em uma solução com 
íons zinco (Zn?*(ag)). Essa placa também está conectada por meio de um fio condutor ao 
eletrodo padrao de hidrogênio. Com o passar do tempo, observa-se a corrosão da placa de 


zinco, indício de que está ocorrendo oxidação do zinco metálico e redução dos íons H+(aq). 


Semirreação de oxidação: Zn(s) <= Zn?*(aq) + 2 e” 
Semirreação de redução: 2 H*(aq) + 2e <= H(g) 


A diferença entre o potencial padrao de hidrogênio (zero por definição) 

e o potencial do zinco é medida pelo voltímetro. Todas as espécies químicas 

que reduzem os íons H*(ag) ao serem oxidadas têm, por convenção, potencial 

de redução com sinal negativo. A seguir, observe uma tabela com os valores dos 

potenciais padrão de redução (E?) de algumas espécies químicas, medidos de 
forma semelhante aos potenciais do cobre e do zinco. 


O multimetro é um aparelho que incorpora diversos instrumentos 
de medida, incluindo o voltimetro. Observe a presença de duas 
extremidades condutoras utilizadas para estabelecer um circuito 
fechado e, assim, obter um valor de diferença de potencial. 


Explique aos alunos o que é força eletromotriz. 
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Potenciais padrão de redução a 25 “Ce 1 bar 


api 
MnO;, H:/Mn?- MnO; (aq) + 8 H-(aq) + 5 e- ==> Mn”-(aq) + 4H,0(D 
Cro, H*/Cr" Cr,0:-(aq) + 14 H> (aq) + 6 e <=> 2 Cr” (aq) + 7 H,0() 
Br,/Br Br(g) + 2 e <— 2 Br (aq) 
Por 
em, 
po 
Sn?-/Sn Sn? (aq) + 2 e- <= Sn(s) 
Fe% /Fe Fe™ (aq) +2e === Fe(s) 
2 
= 
Nono 
CR 
Li*/Li Li*(aq) + e === Lis) 


* +0,82 V em pH = 7. 
** —0,42 V em pH = 7. 


—0,44 
—0,76 


=083" 


—1,66 
—2,36 
—2,71 
—2,93 
—3,05 


Fonte consultada: ATKINS, P. W.; JONES, L. Princípios de Química: questionando a vida moderna e o meio 


ambiente. 3. ed. Porto Alegre: Bookman, 2006. p. 551 e 552. 


Retome as discussões da questão “Por que o ouro não se degrada como o ferro ao longo do tempo?”, proposta no início 


do capítulo para levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos. 
Note, com base nos dados da tabela anterior, que, ao se combinarem 


duas espécies químicas diferentes, a transferência de elétrons parte da espé- 
cie que apresenta o menor potencial padrão de redução, ou seja, a espécie que 
apresenta maior tendência para ser oxidada (maior poder redutor) para aquela 
com maior potencial padrão de redução, isto é, aquela que apresenta maior 
tendência para ser reduzida (maior poder oxidante). 

Verifique na tabela acima que o cátion Au*(aqg) apresenta um dos maio- 
res potenciais padrão de redução (ES, = +1,69 V). Isso significa que esses 


tra a imagem ao lado. 
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No outro extremo da tabela de potenciais padrao de redução tem-se os íons de Lítio 
(Li*(aq)), com um potencial padrão de redução de — 3,05 V. Esse valor indica que o metal lítio é 
muito reativo e é oxidado facilmente quando em contato, por exemplo, com a água, conforme 
pode ser observado na imagem abaixo. A presença do indicador ácido-base fenolftaleina e a 
mudança da coloração da solução para rosa indicam a presença em solução de uma substân- 
cia de caráter básico. A equação que representa a reação do lítio com a água é: 


2 Li(s) + 2 H,O() ==> 2 LiOH(aq) + H,(9) 


À reação produz também gás hidrogênio, o qual apresenta alta inflamabilidade. 


Lítio metálico reagindo com água na presença do indicador 
ácido-base fenolftaleina. 


4 Prevendo a ocorrência ou não de uma reação 
de oxirredução 


Com base na tabela Potenciais padrão de redução a 25 “Ce 1 bar, é possível prever se 
uma reação de oxirredução vai ou não ocorrer (nas condições padrão). Voltando ao expe- 
rimento do início deste tema, pode-se propor uma explicação para o fato de uma lâmina 
de zinco reagir com o sulfato de cobre(Il), mas não ocorrer nenhuma reação quando uma 
lâmina de cobre é colocada em uma solução aquosa de sulfato de zinco. 

Para prever a espontaneidade de uma reação, calcula-se a diferença de potenciais 
(ddp, também simbolizada por AE) da seguinte maneira: 

ddp = E iio (da espécie que foi oxidada) + Eai (da espécie que foi reduzida) 

O potencial padrão de oxidação (E? ) de uma espécie química pode ser obtido in- 
vertendo o sinal do potencial padrao de redução da mesma espécie oxidada. Considere a 
análise dos casos a seguir. 


(A) Reação que ocorre espontaneamente entre zinco metálico e sulfato de cobre(Il). 


Potenciais de redução (Eº. ), oxidação 
(ES) e diferença de potencial (ddp) 


Semirreação 
de oxidação 


ddp = +0,76V + (+0,34V) = +1,10V 
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(B) Reação que não ocorre espontaneamente entre cobre metálico e sulfato de zinco. 


pee de redução (E? .), oxidação 


(E$) e diferença de potencial (ddp) 
Ene ddp = —0,34 V + (-0,76 V) = —1,10 V 


Perceba que a ddp positiva está associada a uma reação que ocorre espontaneamente 
e a ddp negativa está associada a uma reação que não ocorre espontaneamente. Essa cons- 
tatação é feita também para outras reações de oxirredução. 

Prever a ocorrência espontânea das reações permite que se tomem medidas adequa- 
das para evitá-las caso sejam indesejáveis, como a oxidação de metais presentes na estru- 
tura de edifícios, estádios e pontes, conforme será visto na sequência do capítulo. 


Peça aos alunos que façam 
outras combinações, entre 
diferentes espécies quimi- 
cas, de forma a prever, por 
meio dos valores da tabela 
Potenciais padrão de redu- 
ção a 25 °C e 1 bar, se a 
reação ocorre ou não es- 
pontaneamente. Para isso, 
solicite a eles que escrevam 
no caderno as equações re- 
ferentes às semirreações de 
oxidação e redução, a equa- 
ção global e a ddp. Como 
exemplo, pode-se usar a 
reação entre cobre metáli- 
co e íons Ag* abordada no 
Tema 1. 

Alerte que, eventualmente, ha- 
verá a necessidade de balan- 
ceamento das semirreações 
de oxidação e redução. Além 
disso, comente que o po- 
tencial de redução de uma 
espécie não muda quando a 
equação é balanceada. 


Retome as discussões da questão “Por que em 
regiões litorâneas a corrosão ocorre com maior in- 


4 Reações de oxirredução e a maresia tensidade?”" » proposta no início do capulo para le- 


antamento dos conhecimentos prévios dos alunos. 


A aceleração da corrosão de alguns metais (ferro, PRE quo o que gera transtor- 
nos aos moradores de regiões Litorâneas, deve-se à maresia — névoa constituída por pequenas 


gotículas de água do mar que são espalhadas pela ação do vento na atmosfera praiana. 


A maresia interage, ainda, com o concreto utilizado na construção civil, tornando-o menos 
durável, e colabora para a oxidação de ferragens internas; a formação de ferrugem aumenta 
o volume da estrutura metálica, o que gera o desprendimento de pedaços de concreto. 

Considere como exemplo o ferro metálico, presente em portões, postes, carros etc., e 
a formação da ferrugem. Para que essa reação aconteça, além do ferro é necessária a pre- 
sença de reagentes, como o gás oxigênio e a água. Contudo, o pH do meio, a presença de 
sais dissolvidos na água e o contato do ferro com metais com maior potencial de redução 
(como o estanho) podem acelerar sua corrosão. 

Além disso, a composição da ferrugem depende basicamente do teor de oxigênio 
disponível para a reação de oxirredução. A seguir, serao analisadas algumas equações e 
possibilidades de produtos formados na corrosão do ferro em contato com solução aquosa 
de cloreto de sódio em meio neutro (pH = 7), com alto e com baixo teor de oxigênio. 


Semirreação de oxidação Fe(s) <=? Fe!-(aq) +.2€° 


Semirreação de redução | H,O() + - 0(9) +26 = 20H (aq) 


Reação global 


Fe(s) + - O(g) + H,O(l) === Fe(OH),(s) 


Nesse processo, os elétrons gerados na oxidação do ferro deslocam-se por meio do 
próprio metal até a região de redução. Os íons Fe?* movem em direção à regiao em que 
ocorre a redução, enquanto os íons OH” movem em direção à região em que ocorre a oxi- 
dação. Assim, em uma região entre os espaços de oxidação e redução ocorre a formação do 
hidróxido de ferro(Il) sólido (Fe(OH) (s)). 

Em meio com baixo teor de oxigênio, o hidróxido de ferro(Il) (Fe(OH),(s)) reage de 
acordo com a seguinte equação: 


3 Fe(OH), (s) === Fe,0,(s) + 2 H,O(l) + H.(g) 
Contudo, se o teor de oxigênio for elevado, ocorrerá uma sequência de reações, repre- 
sentadas pelas equações químicas a seguir. 
2 Fe(OH),(s) + H,O(L + a z O(9) = 2 Fe(OH),(s) 


2 ass Fe,0, - H,O(s) + 2 H,O(l) 
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A dinâmica dessas reações envolvendo a oxidação do ferro pode ser representada no 


esquema a seguir. 


ar 


ADESONS 
[ch 

& 

£ 

& 


Se julgar apropriado, volte a esse 
exercício após o estudo sobre o 
funcionamento da pilha, desta- 
cando aos alunos que, nos pa- 
res metálicos aqui propostos, o 
eletrodo de prata funciona como 


Princípios de proteção 
de estruturas metálicas 
em situação de corrosão 

e incêndio. 4. ed. Porto 

Alegre: Gerdau, 2007. 


O, Representação 

| gota esquemática das 
de água reações que dão origem 

difusão A à ferrugem. Representação 
sem escala; cores fantasia. 

Fonte consultada: 

PANNONI, F. D. 


2N 


A mistura de água e NaCl dissolvido - parte da composição da água do mar - é condutora 


um eletrodo inerte (afinal, não de corrente elétrica. Como os fenômenos de oxirredução envolvem transferência de elétrons 
existem íons Ag” nos fluidos cor e mobilidade de íons, a maresia facilita esses dois aspectos, intensificando os fenômenos de 


porais de uma rã). A espécie que 


se reduz no processo recebe os COrrosão de materiais como o ferro. Estima-se que a corrosão em regiões litorâneas seja 


elétrons oriundos do metal que 


constitui o ânodo. Como há pro- de 30 a 40 vezes mais intensa em relação às regiões distantes do Litoral. 


dução de gás hidrogênio na pilha 
de Volta, pode-se inferir que a 
própria água presente nos fluidos 


do animal é que reduz. 


> Questões 


ra fechamento do tema 


De acordo com o texto de abertura deste ca- 
pítulo, ao trabalhar com uma rã dissecada so- 
bre uma mesa do seu laboratório com outros 
equipamentos, Luigi Galvani notou que as 
pernas do animal se movimentavam ao serem 
tocadas, ao mesmo tempo, por metais diferen- 
tes. Com base no que foi discutido neste tema 
a respeito dos potenciais padrão de redução, 
com qual dos pares de metais a seguir se con- 
seguiria, em tese, uma intensidade maior no 
movimento nas pernas da rã? Justifique sua 
resposta. Considere os metais submetidos a 
condições padrão. Consulte a tabela Potenciais 
padrão de redução a 25 °C e 1 bar. 


a) Al/Ag d) Sn/Ag 
b) Cu/Ag e) Zn/Ag 
c) Pb/Ag 


O ferro pode apresentar basicamente três nú- 
meros de oxidação (nox): zero (ferro metálico), 
+2 (cátion Fe?+) ou +3 (cátion Fe?+). Quantidades 
muito pequenas de ferro metálico podem ser 
adicionadas a certos alimentos, como cereais 
matinais. Esse ferro metálico reage com o ácido 
clorídrico do suco gástrico do estômago produ- 
zindo íon Fe(ll), que, por sua vez, é absorvido 
no intestino. Essa reação entre o ferro metá- 
lico e o ácido clorídrico presente no suco gás- 
trico pode ser simulada em laboratório: basta 
adicionar ferro metálico (semelhante ao ferro 
presente no cereal) em um recipiente com áci- 
do clorídrico (que simula o suco gástrico), con- 
forme mostram as imagens a seguir. 
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Responda em seu caderno 


A adição de ferro metálico a uma solução de 
ácido clorídrico (A] gera uma reação química 
que produz gás (B). 


Copie no seu caderno a tabela a seguir e preen- 
cha as informações solicitadas referentes à 
reação do ferro metálico com ácido clorídrico. 
Consulte a tabela Potenciais padrão de redução a 
25 °C e 1 bar. 


Potenciais de redução (E° .), oxidação 
(E$) e diferença de potencial (ddp) 
da reação global 
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» | [EA Determinada empresa precisa transportar uma solução aquosa de nitrato de 


ferro(Il) (Fe(NO.),) em um contêiner. A fim de evitar que a solução reaja com o 
metal que constitui o revestimento interno do contêiner e que, com isso, haja 
contaminação da solução e risco de vazamento, qual dos metais a seguir não po- 
deria ser utilizado no revestimento interno do contêiner? Considere que estão à 
disposição revestimentos de ferro, chumbo, cobre, zinco e estanho. Justifique sua 
resposta. (Consulte a tabela Potenciais padrão de redução a 25 “Ce 1 bar.) 


EA soluções aquosas de hipoclorito de sódio, também conhecidas como água de lava- 


deira ou água sanitária, são indicadas para higienizar alimentos como verduras e 
hortaliças, pois matam o vibrião colérico. No entanto, em alguns países europeus, 
o ozônio, em quantidade e condições adequadas, é usado em substituição ao hi- 
poclorito de sódio. A capacidade oxidante dessas substâncias está associada a sua 
eficácia em eliminar microrganismos. Com base nos dados da tabela a seguir, qual 
das duas espécies químicas citadas seria, teoricamente, mais eficaz no combate 
ao vibrião colérico? 


Potenciais padrão de redução 


Determine o número de elétrons recebidos (x) e o valor do potencial de redu- 
ção (y) da semirreação que permite a recuperação do brilho original dos objetos 
de prata. 


K Os valores da tabela Potenciais padrão de redução a 25 °C e 1 bar foram obtidos utili- 


zando o eletrodo de hidrogênio que, por definição, teve seu valor de potencial de- 
finido como zero. Se a escala de potenciais de redução tivesse o eletrodo de zinco 
como padrão, e com isso seu valor do potencial padrão de redução fosse igual a 
zero, quais seriam os valores dos potenciais de redução do hidrogênio, do cobre 
e do alumínio? Consulte a tabela Potenciais padrão de redução a 25 °C e 1 bar. 


Semirreação de redução ç 2 
E 
O(g)+HO()+2e O.(9) + 20H (aq) FÊ 
w 
CIO (aq) + H,O() + 2e CI (aq) + 20H (aq) o 
Ra 
Fonte consultada: ATKINS, P. W.; JONES, L. Princípios de Química: ss 
questionando a vida moderna e o meio ambiente. 3. ed. E 
Porto Alegre: Bookman, 2006. p. 838. 3 
Apesar de muito resistentes à corrosão, objetos feitos de 
prata, como talheres, podem oxidar em determinadas 
condições, conforme ilustra a imagem ao lado. 
Alguns alimentos, como o ovo, contêm o aminoáci- 
do cisteína, que, ao ser aquecido, decompõe-se for- 
mando compostos contendo enxofre, entre eles o gás 
sulfeto de hidrogênio (H,S(g)). Este, por sua vez, reage 
com o oxigênio do ar e forma uma película escura de 
sulfeto de prata (Ag.S(s)) sobre os talheres de prata. Talher de prata novo (à esquerda] e oxidado 
Acompanhe a equação que descreve a reação: (à direita), em razão do contato com 
4 Ag(s) + O.(g) + 2 ES(g) ==> 2 Ag,S(s) + 2 H,O() substâncias contendo principalmente enxofre. 
Para recuperar o brilho original de objetos de prata, basta aquecer cerca de um 
litro de água contendo uma colher de sopa de sal de cozinha dissolvido. Após 
aquecimento, deve-se embalar o objeto de prata em papel alumínio, mergulhá-lo 
no recipiente com a água salgada (uma panela, por exemplo) e deixar em repou- 
so por uns 5 minutos. Desse modo, o brilho da prata é recuperado. Acompanhe a 
seguir as semirreações de oxidação e redução que ocorrem. 
Semirreação de redução: 3Ag,S(s)+xe ==> 6 Ag(s) +35? (ag) Elas 
Semirreação de oxidação: 2Al(s) === 2 Al-(ag) + 6 e- E? = +1,66V 
Reação global: 3 Ag,S(s) + 2 Al(s) === 6 Ag(s) + 2 Al (aq) + 3 S? (aq) ddp = +0,99V 
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Bateria de celular sendo 
recarregada. A sociedade atual possui uma grande demanda de energia portátil, já que o funcionamento 


de aparelhos celulares, tablets e demais dispositivos eletrônicos requerem o uso constante de 
pilhas e baterias. Com a evolução da tecnologia, a tendência é que se produzam pilhas e 
baterias cada vez menores, mais leves, eficientes, duráveis e menos poluentes. Na sequência 
deste tema serão detalhados as origens da corrente elétrica proveniente de pilhas e baterias 
eletroquímicas e o funcionamento desses dispositivos. 

Retome as discussões da questão “Você sal omo funciona uma pilha ?”, prop no início do capítulo para 


dos conhecimentos prévios dos alunos. 

Entendendo o funcionamento das pilhas 

Celulares, notebooks, tablets, rádios portáteis e relógios são exemplos de dispositivos 
que precisam de pilhas ou baterias para funcionar. Algumas pilhas e baterias, denominadas 
primárias, não são recarregáveis e têm de ser substituídas ao final de sua vida útil, ou seja, 
quando cessa sua capacidade de produzir corrente elétrica. Outras, denominadas secundá- 


rias, são recarregáveis, ou seja, podem ser recarregadas ao serem conectadas a uma fonte 
de energia elétrica. 


Como visto nos Temas 1 e 2 deste capítulo, em uma reação de 
oxirredução espontânea ocorre a transferência de elétrons da espécie 
que é oxidada (maior potencial de oxidação) para a espécie que é redu- 
zida (maior potencial de redução). Esse fluxo de elétrons utilizado para 


pa acender uma lâmpada, ligar um aparelho elétrico etc. é resultado do 

a disco de zinco funcionamento de uma célula galvânica ou voltaica, isto é, uma pilha. 
R popi embebido A primeira pilha, criada em 1800 por Alessandro Volta, foi uma 
5 ni importante invenção no campo científico. Por essa razão, em 1881, em 
E DS | conjunto homenagem a Volta, a unidade de medida para diferença de potencial 
No E ] que se foi chamada de volt (V). O esquema ao lado é uma representação es- 

o SES quemática da pilha de Volta. 

Volta empilhou discos de prata e discos de zinco separados por 
um papel ou pano embebido em solução aquosa salina. Esse conjunto 

JE de três componentes repetia-se ao Longo da pilha, em que na base 
Esquema simplificado da pilha de Volta. havia um disco de zinco e no topo um disco de prata, os quais eram co- 
Representação sem escala; cores fantasia. nectados a fios de material condutor que constituíam os polos da pilha. 
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Apesar da relevância da invenção, a pilha de Volta tinha um funcionamento inter- 
mitente, pois durante sua operação era produzido gás hidrogênio, que se acumulava em 
um dos polos, dificultando o fluxo de elétrons. A partir da invenção de Volta, várias outras 
pilhas semelhantes começaram a ser construídas por diversos estudiosos. Em 1835, por 
exemplo, o inglês John Frederick Daniell (1790-1845) construiu uma variante da pilha de 
Volta que não tinha o inconveniente do funcionamento intermitente. O funcionamento da 
pilha de Daniell está representado no esquema a seguir. 


fio condutor 
Zn (ânodo) 
Cu (cátodo) 
eletrodo de zinco 


Representação da 
pilha de Daniell. 

Em (A), um esquema 
do funcionamento nas 
condições padrão 

da pilha de Daniell e, 
em (B], uma representação 
submicroscópica das 
reações nos eletrodos 
de zinco e cobre. 
Representação sem 
escala; cores fantasia. 


Os potenciais padrão de redução dos íons Zn?* e Cu?* são — 0,76 Ve +0,34 V, respecti- 
vamente. Como os íons cobre(Il) apresentam maior potencial de redução que os íons de 
zinco, os íons cobre(Il) são reduzidos e o zinco metálico é oxidado. Nesse tipo de sistema 
eletroquímico, o polo negativo é o eletrodo em que ocorre a oxidação (ânodo) do zinco 
metálico e o polo positivo é o eletrodo em que ocorre a redução (cátodo) dos íons cobre(Il). 
Um fio condutor elétrico conecta os dois polos e permite o fluxo espontâneo de elétrons 
do polo negativo para o polo positivo da pilha. A seguir estao representadas as equações 
referentes à semirreação de oxidação, à semirreação de redução e à equação global da 
pilha de Daniell. 


Potenciais de redução, oxidação 


e diferença de potencial (ddp) 
Semirreação . 
de do Zn(s) <= Znº(aq) + 2e” E, = +0,76 V 
Semirreação Es 
de redução Ea = +0,34V 
Reação ddp = Eu + Ea = 
giova = 0,34 V + 0,76 V = +1,10 V 
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Neste capítulo, os termos “pilha” 
e “bateria” foram empregados 
de forma indistinta. É importan- 
te destacar que o termo “bate- 
ria” pode ser empregado para 
representar uma associação em 
série de duas ou mais pilhas. 
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À medida que as reações de oxirredução ocorrem, o eletrodo de zinco (ânodo) tem sua 
massa reduzida, já que, a partir do zinco metálico, são formados cátions Zn?*(ag). Por outro 
lado, o eletrodo de cobre (cátodo) tem sua massa aumentada em consequência da deposi- 
ção de cobre metálico formado a partir da redução de íons Cu?*(ag). 

Conforme a oxidação prossegue no ânodo, elétrons fluem pelo fio condutor e os 
cátions formados dissolvem-se na solução circundante. Assim, essa solução, inicialmente 
neutra, começa a ficar carregada positivamente. No cátodo, ao contrário, os cátions metá- 
licos são reduzidos; a solução circundante eletricamente neutra vai, entao, se tornando 
carregada negativamente, em razao da predominância de ânions NO™. Para garantir a 
neutralidade elétrica das soluções, utiliza-se uma ponte salina, comumente um tubo em 
forma de “U” preenchido geralmente por uma solução aquosa concentrada de um eletrólito 
(substância que, ao ser adicionada a um solvente, origina íons) que não reaja com nenhuma 
das espécies que compõem a pilha - no caso da pilha de Daniell do esquema apresentado, 
utilizou-se solução aquosa de KCl(ag). A ponte salina apresenta basicamente duas funções: 


e Fechar o circuito elétrico, pois o fluxo de elétrons entre o ânodo e o cátodo é acom- 
panhado pelo fluxo de íons entre as soluções em que os eletrodos estão presentes. 
Quando se retira a ponte salina, a pilha cessa rapidamente seu funcionamento, pois 
o circuito passa a ficar aberto, o que não permite o fluxo de íons e elétrons. 


e Garantir a neutralidade elétrica das soluções. Conforme a pilha funciona, a solução 
no ânodo começa a ficar com alta concentração de cátions: os ânions da ponte 
salina migram para essa solução e a neutralizam - do ponto de vista das cargas 
elétricas. No cátodo, há excesso de carga negativa por causa da redução dos cátions 
na solução: os cátions da ponte salina migram para essa solução e a neutralizam 
(novamente do ponto de vista das cargas elétricas). 


A ponte salina tradicional em forma de “U” pode ser substituída por uma parede porosa 
que permite aos próprios íons das soluções que se movimentem nos sentidos adequados para 
compensar o desequilíbrio de cargas elétricas gerado à medida que a célula eletroquímica 
produz energia elétrica. 

Para a pilha de Daniell, tem-se a representação IUPAC: 


Simbologia usada por convenção Interpretação 


Par eletroquímico Ponte Par eletroquímico 
referente à oxidação salina referente à redução 


Zn(s) |Zn”(aq) ||  Cu™ (aq) | Cu(s) 


Zn(s) | Zn? (aq) || Cu?+(aq) | Cu(s) 


As pilhas podem ter diferentes associações, como mostra a imagem abaixo. 


o E EN | F | F 


Representações de associações de células galvânicas em paralelo (A] e em série [B]; 
as linhas cinzas representam os fios elétricos que conectam os polos das pilhas. 
Representação sem escala; cores fantasia. 


x || | 


Pilhas podem ser associadas em série ou em paralelo de acordo com a aplicação de 
interesse. A associação em série é muito comum em dispositivos eletrônicos. Nela, o polo 
positivo de uma pilha se liga ao polo negativo da outra. Na associação em paralelo, os 
polos positivos de todas as pilhas são conectados entre si, assim como os polos negativos. 
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Antes de iniciar a atividade, peça aos alunos que façam previsões de possíveis resultados acompanhadas das respectivas explicações. 


2 Atividade prática 


ES 


N STUDIO/ALAMY/GLOW 


DAVID J. Gf 


Consulte o infográfico Segurança no laboratório antes de iniciar a atividade. 
Somente o professor deverá ligar o multímetro. 
O suco de limão, em contato com a pele exposta ao sol, pode causar queimaduras. Recomenda-se lavar as mãos após 


manuseá-lo. 


Para evitar o manuseio de objetos cortantes, é recomendável que os limões sejam previamente cortados pelo professor. 


Material 


» Uma esponja de aço 
nova 

» Quatro pregos ou 
parafusos de zinco 
(galvanizados) de 
aproximadamente 
4 centímetros 


+ Quatro moedas de 
cobre (R$ 0,05) 


» Quatro limões 


previamente cortados 


pelo professor 


» Dez conectores 
pequenos, do tipo 
jacaré, com fio (foto) 


Conectores pequenos 
com fio. 


» Um multímetro 
(aparelho utilizado 
por eletricistas 
para medições de 
tensão, corrente 
elétrica, entre outras 
propriedades, que 
pode ser encontrado 
facilmente em lojas 
de material elétrico) 


Procedimento 


1 Esfregue, com a esponja de aço, os pregos ou parafusos de zinco e as 

moedas de cobre até o surgimento do brilho metálico característico. 
2 Pegue um dos limões e insira um prego próximo 

de uma das extremidades. Como o professor 

terá cortado previamente os limões, insira nesse 

corte uma moeda na outra extremidade do 

limão, respeitando os 2 centímetros de distância 

entre os dois objetos (veja foto ao lado). 


Repita o procedimento anterior com os outros 
três limões. 

4 Com apenas um limão, usando os conectores do tipo jacaré, conecte 
a moeda de cobre a uma das extremidades do multímetro e o prego à 
outra extremidade do multímetro. Meça a diferença de potencial obtida e a 
corrente elétrica. Peça ajuda ao professor para o uso do multímetro. 


Usando os conectores do tipo jacaré com fio, conecte uma moeda de 
cobre de um dos limões a um prego de zinco de outro limão, e assim 
sucessivamente, até conectar todas as moedas e pregos em uma associação 
em série (veja a figura abaixo). 

Faça duas pequenas incisões nos limões a uma distância de cerca de 2 cm. 


Representação sem escala; cores fantasia. 


6 Ligue os conectores do tipo jacaré nas extremidades no multímetro 
(conforme imagem) e meça a diferença de potencial (ddp) da pilha e a 
corrente elétrica. Peça ajuda ao professor para o uso do multímetro. 


RICARDO SIMEC 
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Como mencionado no capítulo, Volta, após estudar os fenômenos envolvidos nos experimentos com rãs inicia- 
dos por Galvani, desenvolveu um dispositivo capaz de gerar energia elétrica: a pilha. Embora visualmente bem 
diferentes, a pilha de Volta e as pilhas atuais funcionam segundo o mesmo princípio eletroquímico. Com base 
nesse princípio, nesta atividade serão construídas pilhas utilizando materiais não convencionais, como limões, 
pregos e moedas, e, em seguida, serão investigadas algumas propriedades das pilhas com as associações em série 
e em paralelo, bem como a relação entre a pilha construída e um tipo específico de pilha: a de Daniell. 
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e 7 Desconecte os conectores do tipo jacaré e faça uma associação em paralelo, 
como mostra o esquema a seguir. Repita o procedimento de medida da 
diferença de potencial (ddp) e da corrente elétrica utilizando o multímetro. 


Representação sem escala; cores fantasia. 


Perguntas Responda em seu caderno 


ER Em qual associação (em série ou em paralelo) foi detectada a maior diferença de potencial (ddp)? 
Leve èm consideração que 0 valor pode variar depêndendo do nível de acidez do limão, mas geralmente atingem-se valores próximos de 4,0 V. 
Cada limão fomece uma ddp de cerça de 1 V. ; s g E 

Em qual associação (em série ou em paralelo) foi detectada a corrente elétrica maior? 


Uma bateria de automóvel funciona com diferença de potencial de 12 V. Indique qual associação (em sé- 
rie ou em paralelo) montada no experimento é mais adequada para obter uma ddp de 12V e determine 
quantos limões, pregos e moedas seriam necessários para atingir esse objetivo. 


EA considerando que suco do limão apresenta caráter ácido, indique qual componente da pilha de limão é 
o cátodo e qual é o ânodo. Equacione a semirreação de oxidação, a semirreação de redução e a reação 
global da pilha construída. Por que a reação global de uma pilha de limão e a da pilha de Daniell são dife- 
rentes, mesmo sendo empregados eletrodos de cobre e zinco em ambos os casos? 

[Dados: 

Zn” (aq) +2e- = Zn(s) Ea="—0,76V 
2H" (aq) + 2e <= H, (g) E? a = 0,00 V 
Cu?” (ag) +2 € -= Cu (9) E? a = +0,34 V] 

Calcule o valor da ddp da pilha formada por um limão em condições padrão usando a tabela Potenciais 
padrão de redução a 25 °C e 1 bar. Esse valor coincide com o medido? Forneça uma possível explicação para 
uma eventual diferença. 


E Qual é o papel do limão no experimento? 


Descarte Conclusões 
de resíduos 


Os limões podem ser 1 Nos experimentos de Galvani com as rãs, a corrente elétrica decorrente 
descartados no lixo do uso do arco formado por dois metais diferentes era responsável pelo 
orgânico. Os conectores movimento dos membros do animal. O mesmo princípio torna possível 
do tipo jacaré, os pregos a construção da pilha de limão feita nesta atividade. Considere um 
e as moedas devem ser experimento com rã em que o arco utilizado era formado por chumbo e 
lavados em água, secos alumínio e faça o que se pede. (Consulte a tabela Potenciais padrão de redução 
e reaproveitados. a25 °C e 1 bar quando necessário.) 
a) Que metal atuaria como cátodo e que metal atuaria como ânodo? 
Justifique. 
b) Supondo que a reação de redução que ocorra seja a da água presente 
nos fluidos corporais da rã e que o pH desse fluido seja igual a 7, 
equacione as semirreações envolvidas e a reação global. Determine 
a ddp em condições padrão. 
c) Que componente exerceria o papel da ponte salina no experimento? 


Conforme orientações do professor, organize as conclusões obtidas e 
compare-as com as dos colegas. 


Como parte do processo de avaliação, pode ser solicitado aos alunos que elaborem relatórios ou apresentem 
E 1 40 seminários com os resultados, discussões e conclusões da atividade. 
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4 Pilhas e baterias atuais 


Apesar de bem diferentes visualmente da primeira pilha elaborada por Volta, as pi- 
lhas e baterias eletroquímicas atuais produzem corrente elétrica por meio dos mesmos 
princípios da primeira, construída em 1800. Há sempre um polo positivo, um negativo e 
um eletrólito. A montagem da pilha deve ser feita de forma correta, pois o fluxo elétrico se 
dá do polo negativo em direção ao polo positivo - se montada incorretamente, o aparelho 
eletrônico não funciona e, em alguns casos, pode ser danificado. 

As pilhas e baterias são classificadas em primárias (nao recarregáveis) e secundárias 
(recarregáveis). Mesmo as recarregáveis atingem um estágio de utilização em que precisam 
ser substituídas por novas. A seguir são apresentados alguns dos tipos de pilhas e baterias 
à disposição atualmente. 


+ 


e As pilhas alcalinas são primárias e constituídas por zinco, dióxido 
de manganês e um meio condutor (eletrólito) de caráter básico, 
contendo hidróxido de sódio. A figura ao lado mostra esquematica- 
mente a estrutura interna de uma pilha alcalina. 


Perceba que o mesmo princípio da pilha de Volta é obedecido na 
pilha alcalina: são usados dois materiais condutores diferentes e um ele- 
trólito que permite o contato entre esses materiais. O ânodo é constituído 
de zinco metálico e o cátodo é um bastão de grafite, geralmente cilíndrico, 
rodeado por uma mistura contendo MnO,. Note também que na pilha de 
Volta o eletrólito era a solução aquosa salina, mas na pilha alcalina o ele- 
trólito é uma mistura contendo uma base forte, como hidróxido de sódio. 
Ao ser colocada no equipamento, a corrente elétrica gerada pelas reações 
químicas no interior da pilha começa a deslocar-se do polo negativo (áno- 
do) para o polo positivo (cátodo) da pilha. 


isolante 


haste de grafite 
(cátodo) 


mistura contendo 
MnO, 


mistura de ZnCl, 
e KOH ou NaOH 
(eletrólito) 


invólucro de zinco 
(ânodo) 


Esquema simplificado da estrutura 
interna de uma pilha alcalina. 


As reações que ocorrem nas pilhas alcalinas podem ser representadas Representação sem escala; 


pelas equações a seguir. cores fantasia. 
Cátodo: 2 MnO,(s) + 2 H,O(l) + 2 e- ==> 2 MnOOH(s) + 2 OH-(aq) 
Ânodo: Zn(s) + 2 OH-(aq) ==> Zn(0H) (s) + 2 e 


e Dispositivos menores costumam utilizar pilhas primárias popularmente chamadas 
de pilha botão, em razao de seu formato, conforme mostra a figura. 


WACHIRA/SHUTTERSTOCK 


As pilhas botão apresentam formato cilindrico; seu diâmetro pode chegar 
a 25 mm e sua espessura varia de menos de 1 mm até 15 mm. 


Esse modelo de pilha funciona por meio de diferentes sistemas eletroquímicos. Em 
determinado tipo, o zinco é o ânodo e o oxigênio do ar é reduzido no cátodo. A seguir 
estão representadas as equações químicas referentes às reações que ocorrem nesse tipo 
de pilha. 


Cátodo: 5 O(g) + H,O(l) + 2 e = 2 OH- (aq) 
Ânodo: Zn(s) === Zn”*(aq) + 2 e 


Os cátions Zn?*(aq) reagem com os ânions OH-(aq), formando o hidróxido de zinco 
Zn(0H),(s). 
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Comente com os alunos os 
aspectos negativos dessa 
pilha. Um deles é o vazamen- 
to de substâncias quimicas 
em decorrência da corrosão 
do zinco metálico. Alguns 
fabricantes. para diminuir a 
taxa de corrosão do zinco, 
utilizam sais de mercúrio no 
eletrólito da pilha. 
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e Nos carros atuais são utilizadas baterias de chumbo contendo ácido sulfúrico como 
eletrólito, como mostra a figura a seguir. Note que na bateria há placas de chumbo 


(ânodo) e de óxido de chumbo(IV) (cátodo) se alternando. 


A seguir, observe as equações das reações que ocorrem nesse tipo de bateria secundária. 


Cátodo: PbO,(s) + 4 H*(aq) + SO? (aq) + 2e7 === PbSO,(s) + 2 H,O(l) 
Ânodo: Pb(s) + SO2-(aq) ==> PbSO,(s) + 2 e- 


Bateria secundária 


de chumbo utilizada 
principalmente em 
automóveis (A). 
Esquema simplificado 
da sua estrutura 
interna (B). 
Representação sem 
escala; cores fantasia. 


Amperímetro: 
instrumento utilizado 
para medição da 
corrente elétrica. 


Esquema dos processos 
eletroquímicos que ocorrem 
nas baterias de íons lítio. 
Representação sem escala; 
cores fantasia. 


Fonte: BOCCHI, N.; FERRACIN, L. C.; 
BIAGGIO, S. R. Pilhas e baterias: 
funcionamento e impacto ambiental. 
Química Nova na Escola, n. 11, p. 8, 
maio 2000. Disponível em: <http:// 
gnesc.sbq.org.br/online/qnesc11/ 
v11a01.pdf>. Acesso em: jan. 2016. 
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eletrodo 
positivo 
(PbO,) 


eletrodo 
negativo 


eletrolítica 


Se julgar apropriado, comente com os alunos 
(Pb metálico) adiferença entre as baterias automotivasusa- 
das há alguns anos e as usadas atualmente. 
Essa diferença é mais bem detalhada na parte 
específica do Suplemento para o Professor. 


e As baterias de íon lítio são assim chamadas porque seu eletrólito apresenta sais de 


lítio dissolvidos em solventes não aquosos. São baterias recarregáveis, muito uti- 
lizadas em equipamentos eletrônicos portáteis, podendo gerar até três vezes mais 
energia que o primeiro tipo de bateria recarregável desenvolvido, as de níquel- 


-cádmio (NiCd), que foram usadas nos primeiros aparelhos de telefone celular. 


polo negativo 
(Cu como coletor 
de corrente) 


LEG eletrólito 
(Li* dissolvido em 
solvente não aquoso) 
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Li CoO, 


polo positivo 
(Al como coletor 
de corrente} 


O funcionamento de uma bateria de íon Lítio acontece da seguinte maneira: inicialmen- 

| teos íons Lítio passam do interior do ânodo de grafite para o interior do cátodo (geralmente 

um óxido de lítio e cobalto), enquanto os elétrons fluem pelo fio do circuito externo, pas- 

sando pelo equipamento que se pretende ligar ou por um amperímetro ( 
verificar a corrente elétrica gerada, como ilustrado na figura. 


) para se 
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Para a geração de corrente elétrica, a reação que acontece no ânodo é a oxidação do 
carbono com a consequente formação de íons Lítio, o que mantém a neutralidade elétrica 
do material: 


Li C(s) = C(s) + yLit(solv) + y e 


No cátodo, o cobalto se reduz na estrutura do óxido, provocando a entrada de íons 
lítio em sua estrutura: 


Li CoO (s) + y Li*(solv) + ye” <= Li, , C0O,(s) 
Consequentemente, a reação global da pilha é: 
Li CoO, (s) + Li C.(s) === Li,, ,CoO,(s) + C(s) 


Como as baterias de íons lítio são feitas com materiais de baixa densidade, podem ser 
projetadas para ter menor massa, tamanho e custo. Além disso, o meio ambiente é menos 
agredido por elas em comparação às baterias anteriores, que apresentavam em sua com- 
posição metais com alto potencial tóxico, como níquel e cádmio, nocivos ao meio ambiente 
e à saúde. As baterias de íon lítio atuais possuem Longos ciclos de vida: elas comumente 
têm uma duração de até mil ciclos de carga e descarga - com uso moderado, as baterias 
de íons de Lítio podem fornecer cerca de 80% de sua capacidade inicial após 300 ciclos, 
ou cerca de um ano de uso. Atualmente, a maioria dos fabricantes de aparelhos celulares 
utiliza esse tipo de bateria. 


O Lítio é encontrado combinado sempre com outros átomos, nunca isolado na nature- 
za. Está presente em rochas vulcânicas e sais naturais, como nas salinas de Uyuni (Bolívia) e 
do Atacama (Chile). A salina de Uyuni apresenta mais da metade das reservas mundiais de 
lítio: aproximadamente 9 milhões de toneladas. O sal carbonato de Lítio (Li,CO,), substância 
em que o elemento lítio é encontrado nas salinas, pode se tornar a principal matéria-prima 
das baterias de alto rendimento dos carros elétricos do futuro. A grande quantidade de Lítio 
na Bolívia permitiria às empresas produzir carros elétricos com maior autonomia. O preço 
atual do carbonato de lítio extraído das salinas é de 6.500 dólares por tonelada, mais que 
o dobro do que era há dez anos. Vários especialistas consideram o Lítio a fonte de energia 
do século XXI. 


TIPS/ZUMA PRESS/GLOW IMAGES 


também da maior reserva de lítio do planeta. 


Na foto, de 2013, vê-se o salar de Uyuni (A), localizado no sul da Bolívia (B). Trata-se do maior deserto de sal e 


Converse com os alunos sobre as condições de trabalho na salina de Uyuni e mencione que condições precárias de trabalho também ocorrem 


em outros países do mundo, como Brasil e China. 
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Caso julgue necessário, comente com 
os alunos que os eletrodos de uma 
célula a combustível, além de serem 
constituídos por materiais condutores, 
são permeáveis aos gases reagentes e 
separados um do outro por um eletrólito 
(condutor iônico), de modo que os ga- 
ses não se misturem. 


+ 
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e Uma célula a combustível é uma bateria eletroquímica de funcionamento contínuo 
que produz corrente elétrica pela oxidação eletroquímica de um combustível, ge- 
ralmente o gás hidrogênio. Em uma célula a combustível como a representada na 
ilustração a seguir, Os gases hidrogênio e oxigênio, ao serem convertidos em água a 
partir de reações de oxirredução, possibilitam a produção de corrente elétrica. Essa 


energia, por sua vez, pode ser usada até mesmo para mover um automóvel. 


fluxo de 
elétrons ( 


fio condutor 


+— entrada de 
gás oxigênio 


saída de «—— 
excesso de 
gás hidrogênio 
prótons 
tits 


li 
entrada de ——> caia 


gás hidrogênio 


—> saída de água 
(produto) 


ânodo cátodo 


eletrodos 


Esquema simplificado do funcionamento de uma célula a combustível. 
Representação sem escala; cores fantasia. 


A célula a combustível tem três partes principais: 


ADILSON SECCO 


e ânodo — as moléculas de hidrogênio são adsorvidas na superfície do ânodo e são 
oxidadas, produzindo, cada uma, dois íons de hidrogênio (H+), também chamados 
de prótons, e dois elétrons, de acordo com a equação 2 H,(9) = 4Ht + 4e; 


os elétrons doados geram a corrente elétrica; 


e membrana que separa cátodo de ânodo — feita de material que permite a passagem 


dos íons H+; 


e cátodo — as moléculas de oxigênio sao adsorvidas na superfície do cátodo, reagem 
com os prótons e são reduzidas, como mostra a equação O (9) + 4H! + 4e <— 


== 2 H,0(). 


Assim, a equação global de uma célula a combustível que utiliza o hidrogênio gasoso é: 


2 H,(9) + 0,(9) == 2H,0() 


Uma das vantagens das células a combustível que utilizam o gás hidrogênio em re- 
lação a outras fontes é o fato de elas não serem poluentes, uma vez que o único produto 
formado é a água. No entanto, o funcionamento das células a combustível que utilizam 
o gás hidrogênio apresenta algumas limitações, como a dificuldade no armazenamento 
desse gás e em sua própria síntese, comumente feita a partir da eletrólise da água, reação 
que exige quantidade significativa de energia elétrica e será assunto do próximo tema 
deste capítulo. Por esses motivos, cientistas têm estudado a possibilidade de utilizar, nes- 
sas células a combustível, o metanol ou o etanol. 


Como retardar ou evitar a corrosão 


Como visto no tema anterior, a corrosão é uma reação química espontânea que causa 
enormes prejuízos, principalmente em regiões litorâneas, por causa da maresia. No entanto, 
existem algumas estratégias para evitar ou retardar a corrosão em metais. A seguir, serao 
apresentadas algumas dessas formas. 
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e Recobrimento do metal com uma fina camada de outro metal com maior potencial 
de oxidação, método conhecido como galvanização (por exemplo, pregos de ferro 
galvanizados com zinco). 


revestimento de zinco gota de água 


é oxidado (ânodo) P 


Representação esquemática 

O,(g) simplificada da galvanização 
do ferro com zinco, também 
chamada de zincagem. 
Representação sem escala; 
cores fantasia. 


Fonte: BROWN, T. L. 

etal. Chemistry: the central 
science. 13 ed. New York: 
Pearson, 2015, p. 892. 


O zinco depositado na superfície da peça, ao ser oxidado, protege a estrutura interna 
do prego feita de ferro, evitando que o ferro seja oxidado. A corrosão é um fenômeno que 
ocorre geralmente na superfície do material. Na galvanização do ferro com zinco, por exem- 
plo, protege-se a superfície de ferro dificultando seu contato com a água e o gás oxigênio. 
Mesmo que esse revestimento seja danificado, o zinco evita a oxidação do ferro oxidando- 
-se em seu lugar. Isso ocorre porque o potencial de oxidação do zinco (E? = +0,76 V) é 
maior que o potencial de oxidação do ferro (E? = +0,44 V). É possível utilizar outros me- 
tais além do zinco na galvanização do ferro, como o alumínio (E? , = +1,66 V) e o crômio 


(ES = +0,74 V) - metais que também têm maior potencial de oxidação que o ferro. 


e Formação de película protetora, método chamado de passivação. Como exemplo, 
tem-se o aço inox (abreviação de inoxidável). O aço inox é altamente resistente à 
corrosão por causa da adição de crômio (ES, = +0,74 V) à liga metálica. O crômio 
reage com o gás oxigênio, criando na superfície da peça uma película fina, aderente 
e transparente de óxidos de crômio que serve de barreira de proteção contra a cor- 
rosão. O alumínio (E°, = +1,66 V) tem um potencial relativamente alto de oxidação 
quando comparado ao do ferro (E? = +0,44 V), mas mesmo assim é muito usado 
em estruturas metálicas que vao de simples portões a aviões, em razão de sua bai- 
xa densidade e da formação de uma camada de passivação constituída por ALO, 


(óxido de alumínio). 


Apesar de ser um fenômeno que ocorre naturalmente com o metal exposto ao am- 
biente, tanto no aço inox como no alumínio, a passivaçãao pode ser induzida por meio da 
aplicação de ácidos fortemente oxidantes, como o ácido nítrico. Além disso, é possível usar 
meios eletrolíticos (assunto do Tema 4 deste capítulo) para gerar a camada de proteção, 
processo denominado anodização. 


e Uniao do metal a um ânodo de sacrifício, ou seja, um pedaço de outro metal com 
maior potencial de oxidação (por exemplo, canos subterrâneos de ferro conectados 
a barras de magnésio). 


solo contendo eletrólitos nível do terreno 


O magnésio tem potencial 
padrão de oxidação maior que 

o do ferro. Assim, o magnésio 

é oxidado preferencialmente, 
atuando como metal de sacrifício, 
evitando que o ferro do cano seja 
oxidado. Representação sem 
escala; cores fantasia. 
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Esse método do ânodo de sacrifício pode ser usado também em cascos de navios. 
Pelo fato de os navios estarem em contato direto com a água do mar, um ambiente 
muito corrosivo, são conectadas barras de zinco no seu casco que desempenham o 
papel do ânodo de sacrifício. 


ES 


BLUE AG/SHUTTERSTOOK 
MAR PHOTOGRAAPHICS/ 
ALAMY/GLOW IM. 


Proteção por ânodo de zinco em cascos de navio de aço: (A) vista inferior do navio em um 
dique seco; (B) fixação do ânodo de zinco no casco do navio. 


e Uso de tinta como proteção. Como já mencionado, a corrosão é um fenômeno que 
ocorre principalmente na superfície do material. Assim, uma forma de evitá-la ou 
retardá-la é proteger a superfície com tintas específicas. Existem no mercado reves- 
timentos protetores, como tintas contendo em sua composição zarcão (nome usual 
de um composto químico de fórmula Pb,O ), fosfato de zinco e cromato de zinco - 
que dificultam o contato do gás oxigênio com o metal interno. 


Revestimentos à 
base de zarcão 
(Pb,0,) protegem a 
superfície do metal 


FERNANDO FAVORETTOV/CRIAR IMAGEM 


A contra a corrosão. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 
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Projeto da Engenharia Ambiental recolhe 
pilhas e baterias para reciclagem 


Segundo dados da Associação Brasileira da In- 
dústria Elétrica e Eletrônica (Abinee), são vendidas 
no Brasil, por mês, cerca de 400 milhões de baterias 
e mais de 1 bilhão de pilhas. Desse total, estima-se 
que apenas 1% seja reciclado. 

Isso sem contar o problema ambiental que 
representam as pilhas de origem ilegal, atualmen- 
te, cerca de 40% do mercado nacional. Podendo ter 
em sua composição metais |...) altamente tóxicos, 
como cádmio, chumbo e mercúrio, as pilhas ile- 
gais representam um problema ambiental grave 
ao serem jogadas no lixo comum. O tempo de 
degradação de uma pilha é avaliado entre 100 e 
500 anos. 

Uma iniciativa do Programa de Educação Tu- 
torial (PET) do Curso de Engenharia Ambiental da 
UFC tem atuado contra esse problema por meio da 
coleta de pilhas e baterias, no bairro Planalto Pici. 


4 146 


Desde 2012, o projeto vem realizando ações de 
sensibilização na comunidade, instalando coleto- 
res de pilhas em comércios locais. 

“As pessoas do bairro compravam as pilhas 
nos comércios da área e tinham a possibilidade de 
depositar as usadas, sabiam onde lançar esse ma- 
terial. Instalamos 50 coletores e, ao longo de 2013, 
alcançamos o total de 48 quilos”, comenta o coor- 
denador do projeto, Prof. Ronaldo Stefanutti. 

Duas caixas integrando o primeiro lote de pi- 
lhas coletadas foi enviado à Abinee, que desenvolve 
um trabalho com esse material através do “Abinee 
recebe pilhas”. O Programa prevê o recebimento, 
encaminhamento para reciclagem e disposição fi- 
nal das pilhas. No intuito de avolumar as próximas 
quantidades coletadas pelo Projeto da UFC, se ini- 
ciará, ainda este mês, a instalação de novos coleto- 
res no campus do Pici Prof. Prisco Bezerra. 
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“A gente tenta coletar aqui na própria UFC, fala- 
mos com nossos colegas de sala, pessoas do curso. 
Neste mês, a gente vai espalhar pelo campus 10 co- 
letores, em pontos de referência do Pici, e vamos, 
de duas em duas semanas, verificar o conteúdo. 
Também já entramos em contato com diretores de 
escolas das adjacências para realizarmos ações 
de educação ambiental - conscientizando os alu- 
nos a respeito da importância de coleta de pilhas e 
implantarmos os coletores”, detalha o bolsista do 
PET e integrante do projeto, Lucas Abreu. 


Como é feita a reciclagem de pilhas e baterias? 


“Estamos vendo que o sistema funciona. En- 
tão, vamos estender isso às escolas para que elas 
próprias façam as coletas. É uma ação de sensibi- 
lização que estamos fazendo, provocando a pró- 
-atividade da comunidade. O projeto das pilhas é 
uma das ações que fazem parte da meta de im- 
plantação da coleta seletiva no bairro Planalto 
Pici”, destaca Stefanutti. 


Fonte: Universidade Federal do Ceará, 20 mar. 2014. Disponível 
em: <http://www.ufc.br/noticias/noticias-de-2014/4858- 
projeto-da-engenharia-ambiental-recolhe-pilhas-e-baterias- 
usadas-para-reciclagem>. Acesso em: fev. 2016. 


Os metais que compõem essas cápsulas de energia são moídos, neutralizados 
e aquecidos para reuso. No Brasil, [...] apenas 1% é reciclado - em parte, por causa 
do alto custo do processo: R$ 990 por tonelada (a reciclagem de papel custa R$ 420 a 
tonelada). “O que falta no Brasil são mais postos de recolhimento do material, além 
da educação das pessoas, que precisam se acostumar a não jogar pilhas e baterias 
fora”, afirma Fatima Santos, diretora comercial da Suzaquim, empresa que faz esse 
tipo de reciclagem. O processo é importante para evitar que metais poluentes sejam 


descartados no meio ambiente. 


ENERGIA RENOVÁVEL 


Como é feita a reciclagem 


de pilhas e baterias? 


DESCARREGANDO AS BATERIAS 


Processo de reciclagem demora até dois meses 


ABRE COMUNICAÇÕES S.A. 


BoRG 


LUIZA WOLF/NIEGI 


[IS] Pilhas e baterias 


são separadas por composição 
Baterias de carro vão para um 
lado e de celulares para outro. 
As pilhas domésticas são as pilhas 
abertas para separar 
acobertura plástica 
do miolo metálico. 


12. q 
uma máquina de trituração 
As particutas resultantes seguem 
para um reator químico, onde 

são dissolvidas e neutralizadas, 
ouseja, deixam de reagir e serem 
tóxicas para o meio ambiente 


ED... 


pan um filtro prensa, que 
separa a parte liquida - esta segue 
pata uma estação de tratamento - 
dasólida. O material passa, 

então, por um teste químico, 

Que revela o metal mais abundante 
na composição - esse processo 
define a cor do produto final 


L4. . sms 


fomo, aquecido a mais de 1.300 *€ 


fástico que 


vai para reciclagem 
especializada 


Fonte: WOLF, L. Planeta 
Sustentável, jul. 2013. 


O resultado é um óxido metálico Disponível em: <http:// 
or verem planetasustentavel.abril. 
pegs corre med com br Ga Dea o 
rara pd sa eita-reciclagem-pilhas- 


baterias-755269.shtmb>. 
Acesso em: fev. 2016. 
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| Perguntas sobre o texto | AI AL Responda em seu caderno 


ER De acordo com os textos, quais são os principais motivos para que a porcentagem da reciclagem de 
pilhas e baterias usadas no Brasil seja de apenas 1%? 


Qual é a relevância ambiental do projeto desenvolvido pelos alunos de Engenharia Ambiental da Uni- 


versidade Federal do Ceará? 


[ER considerando o destino dos produtos sólidos provenientes da reciclagem das pilhas mencionado 
no infográfico, pode-se dizer que os metais ali presentes estão em sua forma oxidada ou reduzida? 


Explique. 


) questões para fechamento do tema 


ER uma pilha é montada nas condições padrão 
com um eletrodo de cobre e outro de prata, 
conforme esquematizado a seguir. 


ponte salina Cu(s} 


SE a 


Esquema de uma pilha com eletrodos de prata e 
cobre. Representação sem escala; cores fantasia. 


Com base nessas informações, responda: 
[Dados nas condições padrão a 25 °C: 

E?  (Cu™/Cu) = +0,34 V; 

Ec. (Ag'/Ag) = +0,80 V] 

a) Qual é o polo negativo? 

b) Qual é o polo positivo? 

c) Qual é a equação da semirreação anódica? 
d) Qual é a equação da semirreação catódica? 
e) Qual é a equação da reação global da pilha? 
f) Qualé o sentido do fluxo de elétrons na pilha? 
g) Que eletrodo metálico aumenta de massa? 
h) Que eletrodo metálico diminui de massa? 


EJ Em uma pilha de magnésio e de um metal X 
operando em condições padrão a 25 °C, a ddp 
é de 2,24 V. O eletrodo de magnésio metálico 
tem sua massa reduzida, enquanto o de me- 
tal X tem sua massa aumentada, a partir da 
reação representada pela equação X> (aq) + 
+ 2 e- 2-2 X(s). O potencial de redução do 
magnésio (Mg?-/Mg) é de —2,37 V. Qual é o valor 
do potencial de oxidação do metal X? Consul- 
tando a tabela Potenciais padrão de redução a 
25ºCe1 bar, qual seria esse metal X? 


4148 


Responda em seu caderno 


ER considere o esquema da montagem experi- 
mental de uma pilha: 


voltímetro interruptor 


do-S 
eletrodo 
de níquel 


ponte salina 
G W 
Esquema de uma pilha com eletrodos de cobre e 
níquel Representação sem escala; cores fantasia. 


eletrodo 
de cobre 


Sabendo que, nas condições do experimento, o 
potencial de redução do Cu™/Cu é de +0,34V e 
o do Ni?*/Ni é de —0,25 V, ao ligar o interruptor, 
a diferença de potencial (ddp) da pilha será de: 
a) +0,09V 
b) -0,09V 
c) +0,59V 
d) -0,59V 


ER Pode ser surpreendente, mas o relógio de pare- 
de abaixo deverá funcionar perfeitamente por 
alguns dias. 


fita de magnésio 


fio de cobre 


base de madeira 


Representação sem escala; 
cores fantasia. 
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5 Para isso, basta construir uma pilha a partir da combinação de uma tira de 
magnésio, um fio de cobre e um copo com suco de laranja. Em laboratório, 
tomando as devidas precauções, foi feito um teste para verificar o funciona- 
mento desse relógio e, para isso, foram necessários: 


* um relógio de parede com ponteiro de segundos; 


> scans 2 š 

* um copo de pouco mais de meio litro, com q da sua capacidade completados 
com suco de laranja; 

* uma tira de magnésio de 30 centímetros de comprimento e um fio de cobre 
com 20 centímetros de comprimento, em que a tira de magnésio deve ser en- 
rolada em um pedaço de madeira (conforme desenho). 

A montagem foi feita conectando a tira de cobre ao polo positivo e a de magnésio 

ao polo negativo e mergulhando, em seguida, os terminais na solução de suco 

da laranja. 

Explique como é possível que, o relógio funcione indicando as semirreações que 

ocorrem nos dois eletrodos. 

Para isso, considere que, enquanto a pilha funciona, observam-se bolhas de gás 

próximas ao fio de cobre. 


E As pilhas alcalinas são constituídas por zinco, óxido de manganês(II) e um meio 
condutor (eletrólito) de caráter básico, como hidróxido de sódio. 


As duas principais reações que ocorrem no interior da pilha são: 

Reação catódica: 2 MnO,(s) + 2H,0(l) + 2 e ==> 2 MnOOH(s) + 2 OH-(aq) 

Reação anódica: Zn(s) + 20H(aq) == Zn(0H) (s) + 2 e- 

Com base nessas informações, responda: 

a) Qual é a equação da reação global de oxirredução da pilha alcalina? 

b) Sabendo que uma pilha alcalina gera uma ddp de 1,5V nas condições padrão 
e que o potencial padrão de redução do Zn?*/Zn é de —0,76 V, determine o 
potencial padrão de redução referente à reação catódica. 


c) Qual dos materiais a seguir poderia ser utilizado como cátodo: grafite, madeira 
ou plástico comum? Justifique sua resposta. 


EE considere os quatro esquemas a seguir, que representam o corte transversal em 
quatro pregos galvanizados. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


cobre zinco cobre zinco 
ferro fero ferro fero 
região região E) 
desprotegida desprotegida á 
q 
(A) (B) (C) (D) 


Representação sem escala; cores fantasia. 


Nos pregos (A) e (B), a camada de galvanização está intacta; nos pregos (C) e (D), 
há regiões não galvanizadas. Com base nos potenciais padrão de redução abaixo, 
ordene os pregos (A), (B), (C) e (D) em ordem crescente quanto à durabilidade em 
um meio ácido. Justifique sua resposta. 


Znº-(aq) + 2e- === Zn(s) Esa = —0,76V 
Fe” (aq) +2e7 === Fe(s) Eea = —0,44V 
2H'(aq)+2e <= H(s) Ea = 0,00V 

Cu” (aq) + 2e- === Cu(s) Eea = +0,34V 
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No topo, a bauxita, 
principal minério 

do qual é obtido o 
metal alumínio. Abaixo, 
o alumínio na forma 
metálica. O fragmento de 
bauxita apresenta cerca 
de 8 cm de largura; as 
peças de alumínio têm 
volume equivalente a 

8 cm° e 30 cm'. 
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Eletrólise 


O metal alumínio, na época em que foi sintetizado pela primeira vez, chegou a ser 
tao caro quanto o ouro é atualmente, pois, entre outras dificuldades, seu processo de pro- 
dução envolvia quantidades enormes de energia para aquecer o óxido de alumínio até sua 
fusao. Hoje em dia, o alumínio é um metal de uso cotidiano, sendo utilizado em embala- 
gens, na construção civil, em aviões etc. Neste tema será detalhado o processo de obtenção 
do alumínio a partir da eletrólise. 


4 Conceito de eletrólise 


Em 1800, mesmo ano em que Volta desenvolveu a primeira pilha, o professor 
de anatomia Anthony Carlisle (1768-1840) e o químico William Nicholson (1753-1815), 
ambos ingleses, construíram uma pilha como a elaborada por Volta e colocaram os fios 
conectados aos terminais da pilha em contato com água Ligeiramente acidulada. Ambos 
observaram a formação de gás hidrogênio no fio ligado à prata e a oxidação do fio liga- 
do ao zinco, com a síntese de óxido de zinco, o que sugeria a formação de gás oxigênio. 
Em experimentos posteriores, esses produtos da reação foram confirmados. Na interpreta- 
ção atual, o experimento de Carlisle e Nicholson foi uma eletrólise (eletro = eletricidade; 
lise = quebra), ou seja, no caso da água houve a decomposição da molécula de água em 
decorrência da passagem de corrente elétrica. Atualmente, a reação de Carlisle e Nicholson 
pode ser representada pela equação a seguir. 


corrente elétrica 


H,0() = H (9) + 5 0,(9) 


A pilha construída por Volta foi importante no desenvolvimento da eletrólise e, con- 
sequentemente, na síntese de substâncias contendo elementos químicos até então desco- 
nhecidos. 

Hoje em dia, a eletrólise ocorre durante a recarga da bateria do celular, da máqui- 
na fotográfica, do tablet e de demais aparelhos eletrônicos. Como visto no tema anterior, 
pilhas e baterias sao dispositivos que produzem energia elétrica por meio de reações quí- 
micas. Depois de recarregada, a bateria volta a produzir energia elétrica a partir de reações 
químicas espontâneas de oxirredução. Enquanto a bateria é carregada, ocorrem em seu 
interior reações químicas não espontâneas produzidas pela passagem de corrente elétrica 
- a eletrólise. 

Serão abordadas na sequência deste tema as duas formas fundamentais de eletrólise: 
a ígnea e a aquosa. 


4 Eletrólise ígnea e a obtenção do alumínio 


O processo de eletrólise pode ocorrer com substâncias iônicas fundidas, ou seja, no es- 
tado de agregação líquido - essa é a eletrólise ignea. Como exemplo, considere a eletrólise 
ígnea do cloreto de sódio (NaCl). Em um recipiente adequado a uma temperatura um 
pouco superior a 800 °C, o composto estará no estado Líquido (temperatura de fusão do 
NaCl = 801 °C a 1 atm). Nessas condições, os íons Nat e Cl” têm mobilidade suficiente 
para que ocorra a condução de corrente elétrica. No recipiente, há dois eletrodos inertes 
e condutores (geralmente grafite ou platina) parcialmente submersos e conectados a uma 
bateria. O esquema a seguir representa as reações que ocorrem nesse sistema. 
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y 
q 
gás cloro sódio metálico 
forma-se no ânodo forma-se no cátodo 
2Ci(b —» CLE) +2 e Natl) +e —» Nall) 


Esquema de funcionamento da eletrólise ignea do cloreto de sódio. 
Representação sem escala; cores fantasia. 


Em uma pilha, o polo negativo é constituído pelo ânodo e o positivo, pelo cátodo. 
Na eletrólise dá-se o inverso, ou seja, o ânodo é o polo positivo e o cátodo é o polo nega- 
tivo. Porém, as reações de oxidação e redução continuam ocorrendo no ânodo e no cátodo, 
respectivamente. 

Na eletrólise ígnea do cloreto de sódio, observa-se no cátodo (polo negativo) a for- 
mação de sódio metálico e no ânodo (polo positivo) a produção de gás cloro. Os potenciais 
padrão de redução do sódio e do cloro sao: 


Na*() + e <= Nal) ES, 


AEN. 


Il 


CL (9) + 2 e- == 20h) E° 


red 


+1,36 V 


Em uma reação espontânea nas condições padrão, o sódio (maior potencial de oxi- 
dação) seria oxidado e o cloro (maior potencial de redução), reduzido. Porém, em uma ele- 
trólise, por causa da aplicação de corrente elétrica e uma diferença de potencial suficiente 
ocorrem as reações inversas às espontâneas: os íons sódio são reduzidos e os íons cloreto 
sao oxidados. Assim, tem-se: 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Semirreação de oxidação que ocorre no Semirreação de redução que ocorre no 
ânodo, polo positivo (+) cátodo, polo negativo (—) 


2CH() => lg +2e Na*(l) + e- > Na(l) 


A equação da reação global da eletrólise ígnea do NaCl pode ser obtida pela soma das 
equações de dissociação e das semirreações de oxidação e redução. Acompanhe a seguir. 


det 2 NaCl) = 2 Na“() + 2 CH) 
rp 2) <=> Cl (g) + 2e- 
e 2 Na(l) + 2 e- == 2 Naf) 
Reação global 2 Nacl(l) <= 2 Na(l) + CL(9) 
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As estimativas teóricas po- 
dem ser obtidas a partir dos 
valores dos potenciais de re- 
dução nas condições do ex- 
perimento. Porém, na prática, 
geralmente é requerida uma 
ddp maior que o valor teórico, 
devido ao fenômeno de so- 
bretensão que será explicado 
mais adiante neste tema. 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


Para que essa eletrólise ocorra, estimativas teóricas indicam que se deve aplicar uma 
ddp de no mínimo 4,07 V. Na prática, a ddp fornecida pela bateria deve ser significativa- 
mente superior a 4,07 V para que ocorra a reação não espontânea e se obtenha uma taxa 
significativa de formação de produtos. 

Note que o cloreto de sódio é decomposto em duas substâncias simples: sódio me- 
tálico e cloro gasoso. O primeiro é formado no cátodo pela redução dos cátions Na*(l), 
enquanto o segundo é formado no ânodo pela oxidação dos ânions CL-(l). Por meio de 
processos análogos é possível obter outros metais, como o potássio, o cálcio e o magnésio. 
Atualmente, o sódio metálico é obtido a partir de processos eletrolíticos, que, por sua vez, 
sao baseados no método desenvolvido pelo químico inglês Humphry Davy (1778-1829). 

Nos primeiros anos do século XIX, ao utilizar a energia elétrica gerada pelas bate- 
rias para decompor substâncias, Humphry Davy tentou passar a corrente por substâncias 
fundidas. Ao passar a corrente elétrica pelo hidróxido de potássio (fundido), ele verificou 
a produção de um material que se incendiava quando exposto à atmosfera. Era o potássio 
metálico, que, por ser muito reativo, reagia com o gás oxigênio do ar ou com a água, pro- 
duzindo a chama. Em seguida, partindo do mesmo princípio experimental, ele sintetizou o 
sódio metálico, substância com reatividade semelhante à do metal potássio. 

Ao sintetizar o metal alumínio, Davy constatou que a situação era mais complica- 
da: ao tentar fundir seus compostos, eles se decompunham. Os estudos relacionados 
à eletrólise foram continuados, até que, em 1827, o químico alemão Friedrich Wöhler 
(1800-1882) publicou um trabalho com as características do alumínio puro. À solução 
encontrada por ele para preparar o alumínio metálico foi aquecer o cloreto de alumínio 
na presença de potássio metálico. Como já visto, na época de Davy o alumínio era um 
metal caro e, apesar de abundante na natureza, sua obtenção era extremamente custosa. 
Após várias pesquisas, em 1886 foi desenvolvido um processo que possibilitou a produ- 
ção de alumínio em larga escala por um custo menor. Curiosa coincidência, seus desen- 
volvedores - o químico alemão Charles Halle o químico francês Paul Héroult - nasceram 
no mesmo ano (1863), desenvolveram o processo quando tinham a mesma idade (aos 
22 anos) - trabalhando independentemente um do outro - e morreram no mesmo ano 
(1914). Logo após o desenvolvimento desse processo, o preço do alumínio diminuiu con- 
sideravelmente: o metal de altíssimo preço tornou-se um material de aplicações comuns, 
acessível ao consumidor. Atualmente, o alumínio é, depois do ferro, o metal mais utiliza- 
do em todo o mundo. 

Hall e Héroult, trabalhando de forma independente na obtenção de alumínio por 
eletrólise, encontraram um modo de contornar o problema da alta temperatura de fusão 
do óxido de alumínio (AL,O.) obtido do minério bauxita. Esse óxido tem uma temperatura 
de fusão superior a 2.000 °C, o que encarecia bastante o processo de eletrólise. A solução 
encontrada por esses estudiosos foi a adição de criolita (compos- 


Preço do alumínio entre 1885 e 1990 ta por Na,AlF,) ao óxido de alumínio. A criolita dissolve o óxido de 


* 1 libra (lb) = 4509 


Preço do alumínio alumínio, o que permite a ocorrência da eletrólise em temperatura 
(dólares/libra*) próxima a 1.000 °C, uma diminuição bastante significativa - ação que 


reduziu muito o custo de produção do alumínio. Essa forma de obter 
o alumínio metálico ficou conhecida como processo Hall-Héroult. 

Após o desenvolvimento do método Hall-Héroult, em 1886, 
o preço do alumínio teve um declínio, conforme mostra a tabela 
ao lado. 


Criolita: um mineral raro composto basicamente por | 
hexafluoroaluminato(lll] de sódio (Na ALF), encontrado naturalmente em 
quantidades comerciais somente na Groenlândia. Atualmente, em razão 


Fonte: ZUMDAHL, S. S.; DECOSTE, D. J. de sua escassez na natureza, o complemento para atender à sua demanda 
introductory Chemistry: a foundation. 7. ed. provém da criolita sintética, usada basicamente na produção de aluminio 
Belmont: Brooks/Cole, 2010. p. 606. metálico por meio do processo Hall-Héroult. 
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Em 1885, por exemplo, 450 gramas do alumínio custavam 100 dólares; cerca de cem 
anos mais tarde, O preço da mesma quantidade desse metal caiu para 74 centavos de dólar. 

O esquema a seguir representa uma montagem experimental do processo Hall- 
-Héroult. 


ânodo tanque revestido É 
de grafite de grafite (cátodo) ã 
CO. (g 
mistura líquida do 
de ALO, e 
Na, AIF, 
ALN 


Esquema simplificado de uma célula eletrolítica para a produção de aluminio 
pelo processo de Hall-Héroult. Representação sem escala; cores fantasia. 


Como o alumínio fundido é mais denso que a mistura Líquida, ele é recolhido na 
parte inferior da célula e é retirado periodicamente. O polo positivo é constituído por 
barras de grafite para resistir à alta temperatura na qual a eletrólise é conduzida (cerca 
de 1.000 °C). 

As reações que dao origem ao alumínio aparentemente envolvem a criolita durante a 
eletrólise. Observe a seguir uma proposta para a equação global da eletrólise do processo. 


= am 2ALO.(s) + 8 [ALF] () = 6 [ALOF, JP (l) + 12 FA) 
atri 6 [ALOOF]? -(}) + 36 F-() + 3 C(s) ==> 12 [AIF,JH- (1) + 3 CO,(9) + 12 e- 
rajadas 4 [ALE YO) + 12 e <= 4Al(s) + 24 F-(l) 
Reação global 2 ALO,(s) + 3 C(s) = 4 Als) + 3 CO(9) 


A eletrólise do AL,O, na presença de Na,ALF, apresenta diferentes reações secundá- 
rias. Por exemplo, o gás oxigênio produzido no ânodo (2 0”(l) === 4 e" + 0(g)) oxi- 
da o grafite: C(s) + Og) — CO (9). A oxidação do ânodo não contamina o eletrólito, 
pois o produto gerado é o gás carbônico. Se o ânodo fosse metálico, cátions oriundos 
de sua oxidação se misturariam com os cátions AU*, contaminando o eletrólito. Os ele- 
trodos de grafite, por participarem da reação (não são eletrodos inertes), devem ser troca- 
dos periodicamente. 

Há uma representação mais simples para o fenômeno da eletrólise do alumínio: 


Argos 2ALO() = 4 AU“) + 6 0-(1 
Pains 60-()=* 12e-+30/(9) 
e ahas 4 A+ (I) + 12 e- = 4Al(s) 

Reação global 2 ALO,() === 4Al(s) + 3 0/9) 
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Caso considere pertinente, 
aplique um pouco de água 
sanitária em um pedaço 
de tecido colorido para de- 
monstrar o fenômeno da 
descoloração descrito. Re- 
comenda-se que isso seja 
feito em local arejado e que 
se usem avental, luvas e 
óculos de proteção. 


A partir da reação de autoionização da água (H.O(l) === H(aq) + OH" (ag), verifica-se que os íons H*(aq) e OH (aq) também estão presentes em 
& 1 54 solução e, por isso, também poderiam ser reduzidos e oxidados, respectivamente. Mas, como estão presentes em concentrações muito baixas 
(10 mol/L a 25 °C), têm poucarelevância no processo, já que suas quantidades são insuficientes para uma condução significativa de corrente elétrica. 
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4 Eletrólise aquosa e a produção de hipoclorito de sódio 


Um produto de Limpeza muito conhecido é a água sanitária, constituída por solução 
aquosa de hipoclorito de sódio (NaClO). Recomenda-se utilizá-la apenas nos tecidos de 
cor branca, caso contrário corre-se o risco de manchá-los. Isso ocorre porque o íon CLO- 
(hipoclorito) é um forte agente oxidante (E? , = +0,89 V). Em contato com os pigmentos 
coloridos, ocorre uma reação de oxirredução, na qual as substâncias que conferem cor à 
roupa são oxidadas, fazendo com que ela fique branca ou desbotada. Há, inclusive, alguns 
fabricantes de jeans que, propositalmente, mancham seus tecidos para promover um con- 
traste de cores, conforme mostram as imagens abaixo. 


6 | 


FOTOS: RICARDO SWIEC 


A customização de jeans com água sanitária faz com que o tecido 
inicialmente na cor original [A] adquira um efeito esbranquiçado (B). 


Um dos processos de síntese do hipoclorito de sódio envolve uma etapa que é a 
eletrólise de uma solução aquosa de cloreto de sódio. Um dos problemas que encarecem 
as eletrólises ígneas são as elevadas temperaturas que geralmente as substâncias iônicas 
requerem para sua fusão. No caso do cloreto de sódio, isso acontece próximo a 800 °C. No 
entanto, à temperatura ambiente, é possível conseguir a dissociação do cloreto de sódio 
em água. Quando a eletrólise é feita na presença de água como solvente, ela é chamada de 
eletrólise aquosa. Porém, nem sempre os produtos obtidos pelos dois tipos de eletrólise - 
ígnea e aquosa - são os mesmos. 

A eletrólise ígnea do cloreto de sódio, conforme descrito no início deste tema, produz 
sódio metálico e cloro gasoso. No entanto, quando feita em solução aquosa, experimental- 
mente não é observada a produção de sódio, embora haja produção de gás cloro. Qual é o 
papel da água na eletrólise aquosa? Como entender esse resultado experimental? 

Considere a eletrólise aquosa do iodeto de potássio 1 mol/L (em pH = 7),na qual são 
utilizados eletrodos inertes de platina. Esse sal dissocia-se em água, segundo a equação 
a seguir. 


H,O 
KI(s) === K+(aq) + I-(aq) 


Entre as espécies químicas presentes nessa solução que podem ser reduzidas no 
cátodo, têm-se o íon K* e a água. Os potenciais de redução a 25 °C e 1 bar dessas es- 
pécies são: 


2H,O() + 2e- == H,(9) + 2 OH-(aq) E2, = —0,42 V (em pH = 7) 
K+(aq) + e- = K(s) E° = —2,93 V 


red 


Tendo a água um potencial de redução maior que o do íon potássio, haverá preferen- 
cialmente a redução da água em relação a esse íon. Isso ocorre simplificadamente porque, 
para a redução da água, é necessária a aplicação de 0,42 V, valor de ddp menor que o ne- 
cessário para a redução do íon potássio, que é de 2,93 V. Portanto, ocorre a redução da água 
e a consequente formação de gás hidrogênio no cátodo (polo negativo). 

Entre as espécies presentes na solução que podem ser oxidadas no ânodo, têm-se o 
íon |" e a água. Os potenciais de oxidação dessas espécies são: 


2H,0() === 4e- + O,(g) + 4 H+(aq) E? = +0,82 V (em pH = 7) 
2 I-(aq) === 2 e + I (ag) Ea mF 04V 
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O potencial de oxidação menor do íon iodeto revela que é mais fácil oxidá-lo em 
comparação à água, formando, assim, | (aq) no ânodo. Isso ocorre simplificadamente por- 
que, para a oxidação da água, é necessária a aplicação de 0,82 V, valor de ddp maior que 
o necessário para a oxidação dos íons iodeto, que é 0,54 V. Dessa forma, os produtos da 
eletrólise são o gás hidrogênio, no cátodo, e o iodo (I,(aa)), no ânodo. Na solução aquosa 
permanecem os íons potássio e hidróxido, o que dá origem a uma solução aquosa de hi- 
dróxido de potássio (KOH (ag). 


Dissociação iônica 2K19) EA pi 
reco 2 H,O() + 2 e- ==> H,(9) + 2 0H-(aq) 
o 2 (aq) = 2 e + | (aq) 

Reação global 2KI(s) + 2 H,0() <= H.(9) + 1, (aq) + 2 KOH(ag) 


A imagem ao lado mostra um aparato experimental da eletrólise 
aquosa do iodeto de potássio. 

No tubo de ensaio à esquerda, ocorre a reação de redução da água: 
observe a cor rosa da solução, resultado da interação dos íons OH" (aq) com o 
indicador fenolftaleína. No tubo de ensaio à direita, tem-se a reação de oxi- 
dação dos íons |-(aq) a | (aq) e a formação de uma solução de cor marrom. 

De maneira geral, com base nos potenciais de redução (ou oxidação), 
pode-se prever quais espécies vão reagir e, consequentemente, os produtos 
formados. 

Porém, nem sempre a comparação dos potenciais de redução (ou oxi- 
dação) permite uma previsão correta dos produtos formados em uma ele- 
trólise aquosa e da ddp da reação global. Para certas substâncias produzi- 
das em eletrodos metálicos, é necessária uma tensão adicional, chamada 
sobretensão, que varia de acordo com o tipo de eletrodo e a natureza da se- 
mirreação em questão. Para semirreações envolvendo soluções ou deposição 
de metais, a sobretensao é relativamente baixa, mas para semirreações que 
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e da oxidação da água, por exemplo, a sobretensão pode ser de até 1,0 V. 
Considere agora a eletrólise aquosa do NaCl, 1 mol/L, em pH = 7. 
Esse sal dissocia-se em água conforme a equação a seguir. 


HO 
NaCl(s) === Na*(aq) + Cl-(ag) 


Novamente tem-se a possibilidade de redução do cátion proveniente do sal (nesse 
caso, Na*) e da água. 


Na+t(aq) + e” === Nad(s) EAIN 
2H,0() +2e === H,(9) + 2 OH (aq) E = —0,42 V 


Mesmo com uma sobretensão significativa por volta de 1,0 V, o potencial de redução 
da água é maior que o do íon sódio. Portanto, haverá formação de gás hidrogênio no cáto- 
do. Em relação à oxidação, tem-se a possibilidade de oxidação do ânion proveniente do sal 
(nesse caso, CL”) e da água: 

2H,0() = 0,(9) + 4 Ht(ag) + 4 e- E° = +0,82 V 


oxi 


2 Cl-(aq) = CL,(9) + 2 e7 E° = —1,36 V 


oxi 
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Caso julgue necessário, co- 
mente com os alunos que a 
coloração marrom se deve, 
na verdade, à presença do 
ion tri-iodeto, formado por 
meio da reação entre o iodo 
molecular (| (ad)) e o ion io- 
deto (l-(ag)). 


envolvem a formação de gases, como o H.(g) e o O,(g), oriundos da redução Montagem experimental da eletrólise 
aquosa do iodeto de potássio. 
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Não se pode prever a magnitude da sobretensão e, consequentemente, qual semirreação 
tem maior tendência a ocorrer quando a diferença entre seus potenciais de oxidação não é 
tao grande quando comparada à diferença entre os potenciais de redução dos cátions. Assim, 
às vezes somente o dado experimental pode fornecer indícios do que realmente acontece. 
Experimentalmente, observa-se a formação de gás cloro no ânodo, e não de gás oxigênio. Isso 
sugere que, em razão do fenômeno de sobretensao, o íon cloro tem um potencial de oxidação 
menor que o da água e, por isso, é oxidado com maior prioridade no ânodo do que na água. 

O esquema a seguir mostra uma célula eletrolítica para a realização da eletrólise 
aquosa do cloreto de sódio que permite a produção de gás cloro e hidróxido de sódio. 


membrana permeável 
ao cátion 


TOO 


ADLSON'S: 
w 
+8 
e 
| 
Eg 
I h 
a 
[= 
õ 


NaCl(ag) diluída «—{ &-—» NaOH(ag) 


Esquema de uma 

célula com membrana 

H,O) para produção de 
gás CL, e NaOH. 

- Representação sem 

2Cl'(aq) == Clig+2e 2 HO +2e z> H(g)+2 OH (aq) escala; cores fantasia. 


NaCl(ag) saturada —> 


O íon cloreto é oxidado a gás Cl, no ânodo, e a água é convertida em gás H, e íon 
OH”(aq) no cátodo. Os íons sódio movem-se do ânodo para o cátodo por meio de uma 
membrana permeável a cátions. Os reagentes (água e cloreto de sódio) são introduzidos 
na célula e os produtos (gás H,, gás CL, NaOH(aq)) junto ao NaCl em água que não reagiu 
saem por meio de tubos que os conduzem aos respectivos reservatórios. 

Portanto, na eletrólise de uma solução aquosa de cloreto de sódio 1 mol/L ocorrem 
os fenômenos representados pelas seguintes equações químicas: 
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H,O 
Dissodaçao iónica 2 NaCl(s) ===> 2 Na`(aq) + 2 CL (aq) 
Semirreação ini i; 
pipa 2H,0()+2e- = H(9) + 2 0H-(aq) 
Semirreação 
Ao 2Cl-(aq) ==> 2€ + CL(9) 
Reação global 2 NaCl(s) + 2 H,0() = H(9) + CL(9) + 2 NaOH(ag) 


Finalmente, o hipoclorito de sódio pode ser produzido por meio da reação entre o 
hidróxido de sódio e o gás cloro gerados pela eletrólise aquosa do cloreto de sódio. 


2 NaOH(aq) + CL(9) => NaCl(ag) + NaClO(aq) + H,O(l) 


Outros fatores, além da sobretensão, podem influir nos resultados da eletrólise, entre 
os quais: a variação da concentração dos reagentes durante a eletrólise, o uso de eletrodos 
reativos e o pH das soluções aquosas. 

Experimentalmente, verifica-se que a água é reduzida com prioridade em relação 
aos cátions de metais alcalinos, alcalinoterrosos e de alumínio. Quando isso acontece, há 
formação de gás hidrogênio no cátodo. À água é oxidada com prioridade em relação aos 
ânions oxigenados e ao ânion fluoreto. Quando isso ocorre, há formação de gás oxigênio 
no ânodo. 

Com base nessas informações, é possível fazer as seguintes previsões de produtos das 
eletrólises aquosas que correspondem aos resultados experimentais: 
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Substâncias obtidas 
Soluto da solução Produto obtido Produto obtido Composição da 
aquosa (1 mol/L) no cátodo no ânodo solução residual após 
submetida à eletrólise (polo negativo) (polo positivo) a eletrólise 
CuCl, (aq) Cu(s) CL, (9) Apenas H,O 
AgNO, (aq) Ag(s) 0,9) [| MreNo; 
KNO,(aq) | H, (9) O (9) Ke NO; 
Ki(aa) | H.(9) (9) | K e OH- 
NaCl(aq) H, (9) CL, (9) Na” e OH” 
NaOH(ag) = H, (9) O(g) Na” e OH- 
HCl(ag) H, (9) CL,(9) Apenas H,O 
H,SO (aa) H,(9) 0,9) H” e s0;- 
AL(SO,).(aq) H,(9) 0,9) AU” e S0}- 


Note que, no caso do cloreto de cobre(Il) (CuCL,), apenas os íons do sal participam na 
eletrólise. No caso da eletrólise do ácido sulfúrico (H,SO (aq)) e do sal sulfato de alumínio 
(AL (SO,).), apenas a água participa da eletrólise. 


4 Aplicações da eletrólise: galvanoplastia 
e eletrorrefinação 


A expressão em inglês “and the Oscar goes to...” (e o Oscar vai para...) é a frase clás- 
sica do prêmio da Academia de Artes e Ciências Cinematográficas estadunidense que é 
entregue, anualmente, aos eleitos melhores atores, diretores, entre vários outros partici- 
pantes de produções do cinema. A estatueta do Oscar nao é de ouro maciço, mas composta 
de vários metais. Sua estrutura base é feita por uma Liga especial de estanho e recoberta 
por várias camadas de metais diferentes: cobre, níquel, prata e, finalmente, o que será visto 
nas cerimônias de entrega do prêmio - ouro 24 quilates, com uma massa total de 3,85 kg. 


a 
i 
< 
g 
tú 
E 


COUNTESS/GETT Y IMAC 


JEMAL 


A estatueta do prêmio Oscar não é de 
ouro puro e sua superfície possui ouro 
24 quilates, que, por sua vez, apresenta 
elevado grau de pureza. 


As expressões “banhado a ouro”, “cromado” ou “galvanizado” sao bastante utilizadas. 
Todas se referem ao processo chamado galvanoplastia, que é empregado para revestir um 
objeto metálico com uma camada de outro metal a partir da eletrólise. 

Esse recobrimento de um metal por outro pode ser usado com fins estéticos ou com 
o objetivo de proteger a superfície recoberta da oxidação. No primeiro caso, uma peça 
de liga metálica barata pode ser coberta com uma fina camada de ouro. Uma bijuteria 
folheada a ouro adquire um aspecto atraente, apesar de custar menos do que uma peça 
feita integralmente de ouro. No caso dos pregos e parafusos, uma camada de zinco ou 
de níquel é depositada sobre a peça com a função de protegê-la da ação oxidante das 
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espécies químicas do meio em que eles se encontram. Os “banhos de ouro” não consistem 
em mergulhar a peça que se deseja recobrir em um recipiente com ouro Líquido. Em todos 
esses exemplos citados, a camada é depositada por eletrólise aquosa. Observe, a seguir, O 
esquema simplificado de deposição de prata em uma colher de alumínio. 


IS 


| bateria 
e 


Ag 


colher de 


alumínio Esquema simplificado 


da galvanização de uma 
colher de alumínio. 
Representação sem escala; 
cores fantasia. 


Para depositar prata metálica sobre um objeto como uma colher de alumínio, pode- 
-se usar uma solução aquosa que contenha íons Ag+; nesse caso, uma solução aquosa de 
nitrato de prata (AgNO,). O cátodo será a própria peça em que se quer depositar a prata 
metálica, enquanto o ânodo será uma placa de prata pura. O processo pode ser represen- 
tado pelas equações a seguir. 


Semirreação catódica (colher): Ag'(aq) + e === Ag(s) 
Semirreação anódica (placa): Ag(s) === e” + Ag*(aq) 


A solução eletrolítica tem sempre a mesma concentração de íons prata, já que, à me- 
dida que eles são reduzidos no cátodo, a placa de prata (eletrodo não inerte) é oxidada. Um 
fenômeno semelhante ocorre nos processos de deposição de ouro, crômio, níquel e zinco. 

Outra aplicação importante da galvanoplastia ocorre na obtenção do chamado “cobre 
eletrolítico” O cobre obtido a partir da calcopirita (mineral constituído pelo sal CuS - FeS,) 
contém pequenas quantidades de impurezas que podem prejudicar seu uso como condutor 
elétrico ao diminuir sua condutibilidade. Para ser usado em fiações elétricas, o cobre deve 
ser submetido a uma eletrorrefinação. Soluções aquosas de sulfato de cobre(Il) e de ácido 
sulfúrico constituirão o eletrólito do processo. O ânodo será uma placa de cobre impuro, 
enquanto o cátodo será uma placa de cobre puro. Ao longo da eletrólise, ocorrem as rea- 
ções representadas pelas equações a seguir. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Semirreação catódica (placa de cobre puro): Cu”'(aq) + 2 e° === Cu(s) 
Semirreação anódica (placa de cobre impuro): Cu(s) === Cu?”*(ag) + 2 e 


| 


bateria 
cátodo 


ânodo 
com cobre com cobre 
impuro r E Puro 


Esquema simplificado 
do processo de 
eletrorrefinação. 
Representação sem 
escala; cores fantasia. 


precipitado 
formado por metais 
provenientes do 
cobre impuro 
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Ocorre um depósito de cobre metálico no cátodo, enquanto no ânodo o cobre da pla- 
ca vai se transformando em íons Cu?*(aq), mantendo a concentração desse íon na solução 
praticamente constante. As impurezas metálicas liberadas durante a oxidação da placa 
se depositam no fundo da cuba eletrolítica, formando um precipitado. Esse precipitado, 
conhecido como lama anódica, contém alguns metais nobres de interesse econômico que 
podem ser recuperados, cobrindo parte do custo da eletrorrefinação. 


4 Leide Faraday e a quantificação da eletrólise 


Conforme discutido no texto de abertura deste capítulo, o metal alumínio é obtido 
a partir da bauxita pelo processo de eletrólise. Simplificadamente, são necessárias cerca 
de 4t de bauxita com pureza de aproximadamente 50% em óxido de alumínio para a pro- 
dução de 1 t de alumínio. Também são necessários 70 kg de criolita e 450 kg de carbono, 
além da energia elétrica, como mostra o fluxograma a seguir. Nesse processo, o óxido ALO, 
é dissolvido na criolita em uma cuba eletrolítica revestida de grafite. 


4.000 kg bauxita (~ 50% ALO) 
1.900 kg ALO, 


Célula 
eletrolítica 


1.000 kg AL 


Fluxograma simplificado 
dos materiais e da 
quantidade de energia 
utilizados na obtenção de 


1.000 kg de alumínio. 
Fonte consultada: 


BROWN, T. L. et al. Chemistry: 
the central science. 11. ed. 
New Jersey: Prentice Hall, 
2008. p. 990. 


70 kg criolita 
450 kgC 


Desde o desenvolvimento da pilha de Volta, em 1800, vários experimentos com ele- 
trólise foram conduzidos, o que propiciou o reconhecimento de elementos químicos até 
então desconhecidos, como já mencionado. Diferentes colaborações deram continuidade 
aos estudos de Volta, e, entre 1831 e 1834, o inglês Michael Faraday (1791-1867) e o 
italiano Carlo Matteucci (1811-1868), de forma independente, estabeleceram as relações 
quantitativas que demonstram que a quantidade de produto formado ou reagente utili- 
zado em uma eletrólise deve ser diretamente proporcional à corrente que flui pela célula 
eletrolítica. É possível estabelecer uma relação estequiométrica entre a quantidade de 
elétrons envolvidos e a massa de determinada substância em uma reação eletroquímica. 

Outra importante contribuição aos cálculos envolvendo reações de oxirredução foi a 
determinação da carga elétrica do elétron (carga elementar) pelofísico estadunidense Robert 
Andrews Millikan (1868-1953). A carga do elétron tem valor de — 1,6 + 10º coulomb (C). 
A corrente elétrica é medida em ampère (A) e 1 A = 1 C/s. Assim, a corrente (i) em ampère 
é a relação entre a carga (G) em coulomb e o tempo (t) em segundo: 


Destaque que a corrente elétrica é uma 
j= Q grandeza que equivale à quantidade de 
t carga que atravessa determinada seção 


do circuito por unidade de tempo. 
Como há uma proporcionalidade entre o número de elétrons envolvidos em uma 
reação eletroquímica e as massas das substâncias dessa reação, é útil saber a carga de um 


mol de elétrons. Para isso, é preciso usar a constante de Avogadro (6,02214 - 10” mol"). 


Assim, tem-se: 


1e- 
6,02214 + 10” e- 
x = 9,6485 + 10º C = 96.500 C 


1,60218 - 102º Ç 
x 


Em homenagem a Michael Faraday, o valor da carga molar elementar (carga elétrica 
de um mol de elétrons) foi chamado de constante de Faraday (F). Assim, 1 F = 96.500 C. 
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A proporção entre a carga elétrica envolvida e a quantidade de matéria produzida de 
certa substância obedece às relações estequiométricas das semirreações de redução ou 
de oxidação. Veja alguns exemplos: 


Exemplo Significado 


Para depositar 1 mol de Ag(s) (108 g), são 
necessários 96.500 C de carga elétrica, que 
correspondem a 1 F. 


Ag”(aq) + e- = Ag(s) 


Para fornecer 193.000 C de carga elétrica, que 
correspondem a 2 F, deve ocorrer a oxidação 
de 1 mol de Zn(s) (65,4 g) em uma pilha. 


Zn(s) ==> Zn'-(aq) + 2 e- 


Para depositar 1 mol de Al(s) (27,0 g), são 
necessários 289.500 C de carga elétrica, que 
correspondem a 3 F. 


AU-(aq) + 3 e- > Al(s) 


Note que o alumínio requer o triplo de carga para produzir a mesma quantidade de 
matéria quando comparado, por exemplo, com a prata. Além disso, um mol de alumínio 
representa uma massa muito menor que um mol de prata. Dessa forma, o processo eletro- 
lítico de produção de alumínio é bastante custoso. 

Suponha que se deseje alumínio suficiente para confeccionar uma lata de bebida cuja 
massa é de 13,5 g. Qual é o tempo necessário, em horas, que deve durar a eletrólise do óxido 
de alumínio, sob uma corrente de 5 A, para produzir a massa de uma única lata de alumínio? 

Existe uma proporção entre a carga que passa pela cuba eletrolítica e a massa de 
metal produzida. Pela estequiometria de redução do íon AL*, tem-se: 


AU*(ag) + 3e 2 Als) 


3 - (96.500 C) 1 mol AL 
| | 27 g/mol 
289.500 C 27 gAl 
Q 13,5 gAL 
Q = 144.750 C 
Para determinar o tempo, tem-se: 
= 
D a Í 
= 144.750 C 
5 C/s 
t = 28.9505 
60:5: ————— i min 60 min —————— 1h 
28.950 s —— Y 482,5 min —— Z 
Y = 482,5 min Z=8h 


Portanto, por meio de cálculos, pode-se prever que, para a obtenção de 13,5 g de 
alumínio sob uma corrente de 5 A, a eletrólise deverá durar cerca de 8 horas. Para acelerar 
o processo, pode-se, é claro, aumentar a corrente - se dobrar a corrente elétrica, o tempo 
de eletrólise diminuirá pela metade. Para ter uma ideia da energia elétrica gasta, a quanti- 
dade de energia elétrica utilizada na produçao de uma lata de alumínio é próxima daquela 
necessária para manter determinado modelo televisão Ligado por três horas. 
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Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 
ER suponha que uma solução aquosa de iodeto de cálcio, = qt 
: Š e i Sta 
1 mol/L, seja eletrolisada em meio básico em um dispo- 4 O 
sitivo semelhante ao esquematizado ao lado. RS D 
Ç | 2) 


A solução contendo fenolftaleína é incolor em meio | | 

ácido e rosa em meio básico. O amido tem cor azul na eléiiodo 

presença de iodo molecular (L). de grafite 

a) Escreva as equações que representam as semirrea- 
ções catódica e anódica e a reação global do processo. 

b) Quais serão as cores das soluções aquosas nas proxi- 
midades de cada um dos eletrodos após a ocorrência 
das reações de oxirredução? Explique como se dá o 


N / 
no A 


solução aquosa de 


aparecimento dessas cores. Representação sem escala; cores fantasia. 


Copie e complete em seu caderno a tabela a seguir, referente à eletrólise de solu- 


ções aquosas de alguns compostos. 


Substâncias obtidas 


Composto de partida 


AuNO (s) 


ALPO, (s) 


* Espécies químicas presentes na solução aquosa residual depois de realizada a eletrólise. 


Em uma empresa de galvanização, para galvanizar uma chapa de ferro, um técni- 


co utilizou no processo uma barra de zinco, solução aquosa de sulfato de zinco e 
a chapa de ferro que desejava galvanizar. Foi utilizado nesse processo meio mol 
de elétrons. O técnico deve ter usado a chapa de ferro como cátodo ou ânodo 
nesse processo? Que massa de zinco metálico se deposita na chapa de ferro? 


[Massa molar do zinco = 65,4 g/mol.) 


Copie e complete, em seu caderno, a tabela utilizando a lei de Faraday na produ- 


ção de alumínio metálico a partir da eletrólise do óxido de alumínio (ALO.). 


JE 
eletrólise (s) A 


Deseja-se niquelar uma placa de ferro cuja área total é 80 cm? com uma camada 


de níquel de 0,2 mm de espessura. 

[Dados do Ni: massa molar = 59,0 g/mol; d = 8,9 g/cm?, volume = área x altura; 
1cm = 10 mm] 

a) Que volume de níquel deve ser depositado? 

b) Que massa de níquel deve ser depositada? 


c) Durante quanto tempo é necessário aplicar uma corrente de 0,05 A para depo- 
sitar a camada de níquel pretendida? 


Cal, + fenolftaleína + solução de amido 


eletrodo 
de grafite 


ADILSON SECCO 
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Exercícios finais 


Responda emseu caderno 


Consulte a tabela Potenciais padrão de redução a 25 °C e 1 bar quando necessário. 


ER o niobato de lítio é um sal que contém os elementos químicos lítio, nióbio e oxi- 


gênio. Em razão de suas propriedades, ele é considerado um dos materiais mais 
importantes a serem utilizados em dispositivos de telecomunicações. Esse sal é um 
composto que contém, em cada fórmula unitária, apenas um íon Li” e o oxiânion 
(um ânion com oxigênio) formado pelo nióbio com nox +5. Esse composto é usado 
em dispositivos ópticos e em aparelhos celulares. O número de átomos de oxigênio 
por fórmula do niobato de lítio é: 


a) 2. b) 3. d) 4. d) 5. 


A água do mar contém íons brometo. Quando ela é parcialmente evaporada para se 


extrair o sal de cozinha, os íons brometo permanecem dissolvidos na água e, dessa 
solução, pode-se obter a substância bromo. Para isso, é necessário adicionar cloro 
gasoso na solução. 

CL(g) + 2Br (aq) === 2Cl (aq) + Br,(l) 


Identifique em seu caderno os agentes oxidante e redutor nessa reação. Justifique 
sua resposta. 


EJ Indique em seu caderno qual(is) das transformações a seguir não representa(m) 


EA (UFRJ) A análise da água de uma lagoa 


uma reação de oxirredução. 

a) Síntese da amônia a partir dos gases nitrogênio e hidrogênio. 

b) Formação do gás SO, a partir da reação entre os gases SO, e O,. 

c) Decomposição da água em hidrogênio e oxigênio. 

d) Combustão completa do etanol (C,H,0). 

e) Reação de precipitação quando se colocam em contato as soluções aquosas de 
nitrato de chumbo(II) e de iodeto de potássio. 


revelou a existência de duas camadas 
com composições químicas diferen- 
tes, como mostra o desenho ao lado. 


Indique em seu caderno o número de 
oxidação do nitrogênio em cada uma 
das camadas da lagoa e apresente a ra- 
zão pela qual alguns elementos exibem 
diferença de nox entre as camadas. 


Representação sem escala; cores fantasia. 


O ferro(II) pode ser oxidado a ferro(III) na presença do íon permanganato em meio 


ácido de acordo com a equação não balanceada a seguir. 
KMno (aq) + FeCL(aq) + HCl(aq) === MnCl (aq) + FeCl (aq) + KCl(aq) + H.O(l) 


Um aluno, ao fazer o balanceamento dessa equação, propôs os seguintes coeficien- 
tes estequiométricos: 1, 5, 8, 1,5, 1, 4. O aluno acertou o balanceamento? Justifique 
sua resposta com base no número de elétrons perdidos pela espécie que foi oxidada 
e recebidos pela espécie que foi reduzida e na conservação das massas. 


KER Em um ônibus espacial, os foguetes laterais visíveis durante o lançamento estão 


cheios de combustível sólido. Esse combustível é formado por alumínio metálico, 
perclorato de amônio e óxido de ferro(III) como catalisador. Durante a decolagem de 
uma nave, uma das reações que ocorre pode ser representada pela seguinte equação: 
Fe,O 
3 NH,CIO,(s) + 3 Al(s) ==> ALO.(s) + AICL(s) + 6 H,O(g) + 3 NO(g) 
Sobre essa reação: 
a) Quais átomos são oxidados? 
b) Qual é o agente oxidante? 
c) Pode-se afirmar que o alumínio metálico é um dos agentes oxidantes? Por quê? 
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Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


EA (Fuvest-sP) Na década de 1780, o médico italiano Luigi Galvani rea- 


lizou algumas observações, utilizando rãs recentemente dissecadas. 
Em um dos experimentos, Galvani tocou dois pontos da muscula- 
tura de uma rã com dois arcos de metais diferentes, que estavam em 
contato entre si, observando uma contração dos músculos, conforme 
mostra a figura ao lado. 


Interpretando essa observação com os conhecimentos atuais, pode- 
-se dizer que as pernas da rã continham soluções diluídas de sais. 
Pode-se, também, fazer uma analogia entre o fenômeno observado e 
o funcionamento de uma pilha. 

Considerando essas informações, foram feitas as seguintes afirma- 
ções: 

I. Devido à diferença de potencial entre os dois metais, que estão 
em contato entre si e em contato com a solução salina da perna 
da rã, surge uma corrente elétrica. 

II. Nos metais, a corrente elétrica consiste em um fluxo de elétrons. 
II. Nos músculos da rã, há um fluxo de íons associado ao movimento 
de contração. 
Está correto o que se afirma em: 
a) I, apenas. c) I e II, apenas. 
b) III, apenas. d) II e III, apenas. 


e) 1, I e II. 


arco de ferro 


arco de cobre 


/ 
os músculos da A 


rā se contraem e |) 
a perna se move f 


Representação sem escala; 
cores fantasia. 


f 
i 


EA Considere o quadro a seguir, que indica as reações que ocorrem e que não ocorrem 


entre halogênios na forma de substância simples (F,, CL, Br, e L) e haletos de sódio 


(NaF, NaCl, NaBr e Nal). 


Produtos: NaF + Cl, | Produtos: NaF + Br, 


Não há reação Não há reação 
Não há reação Não há reação 


Produtos: NaF + |, 
Produtos: NaCl + L, 


Produtos: NaBr + 1, 


Não há reação 


Com base nos resultados da tabela, faça em seu caderno as associações corretas 


entre os halogênios e os potenciais padrão de redução. 


redução de alguns metais. 


Halogênio Potencial padrão de redução (V) 
E. (mm) +0,54 
CL, (mm) +2,87 
Br, (mm) +1,36 
L (mm) +1,09 
E (Enem) O boato de que os lacres das latas de alumínio 
teriam um alto valor comercial levou muitas pessoas apra sds mini 
a juntarem esse material na expectativa de ganhar Urte li -3,05 
dinheiro com sua venda. As empresas fabricantes de 
alumínio esclarecem que isso não passa de uma “len- = se E 
da urbana”, pois, ao retirar o anel da lata, dificulta-se Mg +2e E 
a reciclagem do alumínio. Como a liga do qual é feito 
o anel contém alto teor de magnésio, se ele não esti- ADES e 1,66 
ver junto com a lata, fica mais fácil ocorrer a oxida- m 076 
ção do alumínio no forno. A tabela ao lado apresenta D ` 
as semirreações e os valores de potencial padrão de Wee *UW +0,34 


Disponível em: <www.sucatas.com>. 
Acesso em: 28 fev. 2012 [adaptado]. 
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Exercícios finais 


Com base no texto e na tabela, que metais poderiam entrar na composição do anel 

das latas com a mesma função do magnésio, ou seja, proteger o alumínio da oxida- 

ção nos fornos e não deixar diminuir o rendimento da sua reciclagem? 

a) Somente o lítio, pois ele possui o menor potencial de redução. 

b) Somente o cobre, pois ele possui o maior potencial de redução. 

c) Somente o potássio, pois ele possui potencial de redução mais próximo do 
magnésio. 

d) Somente o cobre e o zinco, pois eles sofrem oxidação mais facilmente que o 
alumínio. 

e) Somente o lítio e o potássio, pois seus potenciais de redução são menores do que 
o do alumínio. 


ET (puccamp-sP) Um metal pode sofrer corrosão quando em soluções aquosas que 
contêm íons de outro metal. Exemplos de metais que sofrem corrosão em presença 
de uma solução contendo íons Ni?”, nas condições padrão, são: 


Dados: 
Metal Potencial padrão de redução (E?) 
Mg''(aq) +2e <= Mg(s) -2,36V 
Fe?'(aq) +2e + Fe(s) —0,44V 
Ni(aq) +2e <= Ni(s) 0,25V 
Sn'(aq) +2e === Sn(s) -0,14V 
Cu?' (aq) + 2e- = Cu(s) +0,34 V 
Ag'(aq) +e = Ag(s) +0,80 V 
a) magnésio e prata. d) magnésio, ferro e estanho. 
b) magnésio e ferro. e) estanho, cobre e prata. 


c) cobre e prata. 


EFA “[...] uma pilha [...] de 2.000 anos [...]? Ainda não se sabe, mas é fato que um ins- 
trumento capaz de gerar energia foi encontrado em 1936, numa ruína próxima à 
capital do Iraque. O artefato era uma ânfora de barro contendo um cilindro feito de 
[...] cobre [...], com uma barra de ferro suspensa dentro dele. O arqueólogo alemão 
Wilhem Konig percebeu que o objeto estava corroído por uma substância ácida e 
concluiu que aquilo era uma pilha rudimentar. [...)” 

[O dispositivo ficou conhecido como pilha de Bagdá.) 

Fonte: LOTUFO, T. Objetos misteriosos. Superinteressante, São Paulo, n. 192a, set. 2003. Disponível em: 
<http://super.abril.com.br/superarquivo/192a>. Acesso em: maio 2016. 
A suposta pilha de Bagdá era feita conforme o esquema 
simplificado ao lado. 

Cu?-(aq) + 2 e === Cu(s) E, = +0,34V 

Fe”(aq)+2e === Fe(s) E? 4 = -0,44 V 

2H(aq) +26 = H Ec, = 0,00 V allindio 

(aq) e = Hið red de cobre 
São feitas as seguintes afirmações: 
I A haste de ferro funciona como polo negativo. 

IL O cilindro de cobre constitui o ânodo. eletrólito 
III. Com o funcionamento da pilha, o cobre é oxidado. 

IV. Se essa pilha fosse construída de modo a obedecer às 


condições padrão, a voltagem máxima que ela pode- Representação sem escala; 
ria atingir seria +0,44 V. cores fantasia. 

Das afirmações acima, estão corretas apenas: 

a) Iel. b) Ie M. c) Hell. d) Ie IV, 
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FEI Atualmente, smartphones fazem parte do cotidiano de 


FA (Fuvest-SP) As naves espaciais utilizam pilhas de com- 


bustível, alimentadas por oxigênio e hidrogênio, as atl motor | 
quais, além de fornecerem a energia necessária para 


a operação das naves, produzem água, utilizada pelos E s 
tripulantes. excesso de H,(g) 


+ 
Essas pilhas usam, como eletrólito, o KOH(aq), de modo H,O(g) 
que todas as reações ocorrem em meio alcalino. A troca 
de elétrons se dá na superfície de um material poro- 
so. Um esquema dessas pilhas, com o material poroso Hg) 
representado na cor cinza, é apresentado ao lado. 


ai A E ânodo (— 
Escrevendo as equaçoes das semirreaçoes que ocorrem a 9 


eletrólito 
KOHíaq) 


0,8) 


excesso 
de O ,(g) 
cátodo (+) 


nessas pilhas de combustível, verifica-se que, nesse Representação sem escala; cores fantasia. 


esquema, as setas com as letras a e b indicam, respecti- 

vamente, o sentido de movimento dos: 

a) íons OH” e dos elétrons. d) elétrons e dos íons K^. 
b) elétrons e dos íons OH . e) elétrons e dos íons H^. 
c) íons K“ e dos elétrons. 


um grande número de pessoas. Um dos problemas en- 
frentados por esses usuários é o consumo da bateria — 
com uso intenso, muitas vezes a bateria não apresenta 
carga até o final do dia. Porém, um estudo feito por pes- 
quisadores de Stanford publicado no artigo “An ultrafast 
rechargeable aluminium-ion battery” na revista Nature 
em abril de 2015 traz perspectivas de uma verdadeira 
revolução no âmbito das baterias de smartphones e ou- 
tros dispositivos eletrônicos. As atuais baterias de íon 
lítio, ao recarregar completamente, resistem a cerca de 
mil ciclos completos. O protótipo proposto pelos pesqui- 
sadores utiliza alumínio e um tipo de grafite e, segundo 
os resultados do estudo, resiste a mais de 7.500 ciclos 


ga: apenas 1 minuto - por essa razão, o dispositivo vem 

sendo chamado de bateria ultrarrápida e apresenta uma diferença de potencial de 
aproximadamente 2 V. Além disso, é flexível como um pedaço de papel, conforme 
ilustra a imagem ao lado. 


Fonte consultada: SHWARTZ, M. Aluminum battery from Stanford offers safe alternative to 
conventional batteries. Stanford Report, 6 abr. 2015. Disponível em: <http://news.stanford.edu/ 
news/2015/march/aluminum-ion-battery-033115.html>. Acesso em: fev. 2016. 


A seguir estão apresentadas de maneira simplificada as equações de oxidação e de 
redução que ocorrem na pilha. 
Al(s) + 7 AICL(solv) === 4 ALCL(solv) + 3 e” 
CAICL](s) + e = C,(s) + AICL (solv) 
O eletrólito usado pelos pesquisadores era não aquoso, constituído por cloreto de 


alumínio/cloreto de 1-etil-3-metil-imidazólio, sendo este último um sal derivado 
de composto orgânico. 


Sobre a bateria ultrarrápida e seu provável funcionamento, responda em seu cader- 
no se as afirmações a seguir são verdadeiras (V) ou falsas (F). 


(mm) No ânodo, o alumínio metálico é oxidado e seu número de oxidação aumenta 
de zero para +4. 


(mm) O ânodo de alumínio é o polo positivo. 

(mm) A equação global da pilha é: Al(s) + 4 AlCL (solv) + 3 C [AICL](s) === 
<— 3 C,(s) + 4ALCL (solv) 

(mm) No cátodo, polo positivo da pilha, ocorre a redução do carbono no grafite. 
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Protótipo da bateria de alumínio de alta performance 
desenvolvida na Universidade de Stanford pelo 


f professor Hongjie Dai e seus colaboradores. 
de recarga. Mas seu destaque está no tempo de recar-  ctanford, Estados Unidos, 2015. 


Comente que a notação 
“(solv)” é utilizada quando 
a espécie química está 
dissolvida em um solvente 
não aquoso. 
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ERA A poluição ambiental é um problema que vem sendo discutido há algumas 


(Unesp) A hidrazina, substância com fórmula molecular N H 


décadas. Uma das fontes mais significativas de poluição é a emissão de gases du- 
rante a queima de combustíveis, como a que ocorre em veículos equipados com 
motores a combustão interna. Para reduzir essa emissão de gases, pesquisadores 
procuram desenvolver veículos que utilizem formas alternativas de energia, por 
exemplo, os carros elétricos. 


Um exemplo foi um carro desenvolvido pela indústria estadunidense na década 
de 1990. Ele era equipado com uma bateria recarregável de sódio-enxofre. A função 
dessa bateria, que apresentava reagentes líquidos (sódio e enxofre) e um eletrólito 
sólido (uma cerâmica porosa de óxido de alumínio), era gerar a corrente elétrica 
responsável pelo funcionamento do motor do veículo. Em razão de problemas como 
o tempo de recarga elevado (cerca de seis horas) e por ser altamente perigosa em 
caso de defeito, seu uso em veículos automotivos foi abandonado. 


Dados os potenciais padrão de redução (a 350 °C) a seguir: 
Na(l) + e == Na(l) E2; = -2,7 V 
S +2e == $ (1) E? = —0,5V 

indique em seu caderno qual é a afirmação incorreta referente ao funcionamento 

da bateria de sódio-enxofre. 

a) O eletrodo de sódio constitui o ânodo. 

b) Cada átomo de enxofre recebe dois elétrons. 

c) Uma associação de cinco pilhas de sódio-enxofre em série seria incapaz de subs- 
tituir as baterias de chumbo, que possuem uma ddp de 12 V. 

d) A equação global é: 2 Na(l) + S(l) -== 2 Na-(l) + S”(1) 

e) Considerando o balanceamento, a equação e o potencial da reação de oxidação 
do sódio são: 2 Na(l) === 2Na“(l) +2e Eu = +5,4V 


p» é um líquido bastante 
reativo na forma pura. Na forma de seu monoidrato, N,H, - H,O, a hidrazina é bem 
menos reativa que na forma pura e, por isso, de manipulação mais fácil. Devido 
às suas propriedades físicas e químicas, além de sua utilização em vários processos 
industriais, a hidrazina também é utilizada como combustível de foguetes e na- 
ves espaciais, e em células de combustível. 


Observe o esquema de uma célula de combustível de hidrazina monoidrata- 
da/oxigênio do ar em funcionamento, conectada a um circuito elétrico externo. 
No compartimento representado no lado esquerdo do esquema é introduzido ape- 
nas o reagente N H,  H,0, obtendo-se os produtos N (g) e H,O(l) em sua saída. No 
compartimento representado no lado direito do esquema são introduzidos os rea- 
gentes O,(g) e H,O(I), sendo H.O(l) consumido apenas parcialmente na semirreação 
e seu excesso liberado inalterado na saída do compartimento. 


e 
circuito na 


elétrico Hilli 


N,H, HO) — 


ADILSON SECCO 


Ng «O E HON 


HON (excesso) 
catalisador membrana Representação 
de níquel permeável sem escala; 
a íons OH- cores fantasia. 


Escreva a equação química balanceada que representa a reação global que ocorre 
durante o funcionamento dessa célula de combustível e indique os estados de oxi- 
dação, nos reagentes e nos produtos, do elemento que é oxidado nesse processo. 
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FRA Um estudante montou um arranjo experimental para investigar a 


FA o rádio (Ra) é o metal alcalinoterroso de maior número atômico da tabela periódica 


atual. Ele foi obtido como substância pura a partir do cloreto de rádio pela primeira 
vez em 1902, pelo casal Marie Curie (1867-1934) e Pierre Curie (1895-1906), por meio 
da eletrólise ígnea desse sal. Copie a tabela a seguir em seu caderno e complete-a 
com as equações envolvidas na eletrólise realizada pelo casal Curie. 


condutividade elétrica de algumas soluções aquosas. Para isso, ele 
usou diferentes soluções aquosas, uma fonte de energia elétrica (re- 


presentada na ilustração por ahıl} e um amperímetro (indicado 
na ilustração pela letra A), conforme esquematizado ao lado. 


eletrodos 


Os resultados experimentais foram apresentados na tabela a seguir. 


Não houve alteração 

(C,,H,,0,) perceptível. 

Ácido sulfúrico Houve produção de gases em Representação sem escala; 
(H,SO (aq) ambos os eletrodos. cores fantasia. 


Houve produção de gás em um 
eletrodo e houve deposição de 
cobre no outro eletrodo. 


Sulfato de cobre(Il) 
(CUSO,) 


É correto afirmar que: 

a) não houve reação em A, pois o açúcar é um bom condutor de corrente elétrica 
quando dissolvido em água. 

b) os gases produzidos em B são o hidrogênio e o dióxido de enxofre. 

c) o gás produzido em C é o trióxido de enxofre. 

d) em C, a deposição de cobre metálico ocorreu no cátodo. 


FE) Considere uma indústria que deseja depositar uma camada de crômio em uma 


colher de alumínio por meio de uma eletrólise aquosa. O esquema abaixo ilustra 
simplificadamente esse processo. 


balia A massa da colher originalmente é de 
55 g e, após a deposição de crômio, a 
massa deve ser igual a 61,5 g. A partir 
de uma célula eletrolítica que opera 
com uma corrente de 250 A, determi- 
ne o tempo, em segundos, que a colher 
deve ficar submersa na solução, sendo 
submetida à eletrólise. 


[Massa molar do Cr = 52 g/mol; 
1F = 96.500 C.] 


colher de 
alumínio 


Representação sem escala; 
cores fantasia. 


ES de platina 


ILUSTRAÇÕES: ADILSON SECCO 
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(Fuvest-SP) A determinação da carga do elétron pode ser feita por método eletroqui- 


mico, utilizando a aparelhagem representada na figura abaixo. 


amperímetro 


ADILSON SECCO 


ZnSO (aq) 


Representação sem escala; cores fantasia. 


Duas placas de zinco são mergulhadas em uma solução aquosa de sulfato de zinco 
(Zns0,). Uma das placas é conectada ao polo positivo de uma bateria. A corrente que 
flui pelo circuito é medida por um amperímetro inserido entre a outra placa de Zn 
e o polo negativo da bateria. 


A massa das placas é medida antes e depois da passagem de corrente elétrica por 

determinado tempo. Em um experimento, utilizando essa aparelhagem, observou-se 

que a massa da placa, conectada ao polo positivo da bateria, diminuiu de 0,0327 g. 

Este foi, também, o aumento de massa da placa conectada ao polo negativo. 

a) Descreva o que aconteceu na placa em que houve perda de massa e também o 
que aconteceu na placa em que houve ganho de massa. 

b) Calcule a quantidade de matéria de elétrons (em mol) envolvida na variação de 
massa que ocorreu em uma das placas do experimento descrito. 

c) Nesse experimento, fluiu pelo circuito uma corrente de 0,050 A durante 1.920 s. 
Utilizando esses resultados experimentais, calcule a carga de um elétron. 


[Massa molar do Zn = 65,4 g - mol-*; constante de Avogadro = 6,0 - 10? mol-?.] 


E No bafômetro baseado no princípio da pilha combustível, o etanol é oxidado em 


meio ácido sobre um disco plástico coberto com pó de platina como catalisador da 
reação. Em cada lado desse disco poroso há um eletrodo conectado. As semirrea- 
ções envolvidas são: 


cHO(g ==> CHO(g)+2e +2H'(aq) Olg+4H(ag)+4e == 2H0() 


A troca de elétrons entre as espécies químicas envolvidas gera uma corrente elétri- 

ca que pode ser medida. Quanto maior o teor alcoólico expirado pela pessoa sub- 

metida ao teste, maior será a corrente. Se a corrente medida durante o intervalo de 

tempo de 30 segundos em 100 mL de ar expirado tiver sido de 1,0 * 107 A, a concen- 

tração aproximada de etanol em pg/L no ar expirado pela pessoa era de: 

[Carga de 1,0 mol de elétrons = 96.500 C; Q = i- t; = 10 €; massa molar do eta- 

nol = 46 g/mol.] 

a) 720 „g/L e a reação de oxidação do etanol acontecerá no ânodo do bafômetro. 

b) 720 „g/L e a reação de oxidação do etanol acontecerá no polo positivo do bafômetro. 

c) 360 ug/L e a reação de oxidação do etanol acontecerá no cátodo do bafômetro. 

d) 360 ng/L e a reação de redução do oxigênio acontecerá no polo positivo do bafômetro. 

e) 360 pg/L e o fluxo de elétrons acontecerá do polo negativo para o positivo do 
bafômetro. 
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Respon 


Conscientizando a comunidade escolar 
sobre o correto descarte de pilhas e baterias 


Conforme estudado neste capítulo, pilhas e baterias não devem ser descartadas 
no lixo comum, mas, sim, em recipientes exclusivos para recolhimento desses 
dispositivos, que podem ser encontrados em muitos pontos de coleta. Mas será 
que a população está devidamente informada a respeito do descarte de pilhas 
e baterias e dos perigos do descarte incorreto? Além disso, será que as pessoas 
sabem como funciona uma pilha ou bateria e que alguns dos seus constituintes 
podem acarretar danos à saúde e ao meio ambiente? 


Fica a seu critério o número de alunos por grupo e como a separação será feita. O mais 
Instrucõ importante é que todos participem do desenvolvimento da atividade. Determine um prazo 
instruções para a realização dessas entrevistas e das demais tarefas. 
Para responder às perguntas feitas anteriormente, formem grupos com cerca de 


cinco integrantes para realizar uma pesquisa. Cada grupo deverá entrevistar pelo 
menos vinte pessoas conhecidas, como familiares, vizinhos e amigos. Deve-se 
anotar nome, idade e profissão. 

Nessa pesquisa, o entrevistado deve responder às seguintes perguntas: 


FD você saberia dizer por que pilhas e baterias utilizadas não podem ser descar- 
tadas no lixo comum? 


FJ você saberia indicar um ponto de coleta de pilhas e baterias próximo de sua 
casa? 


Você saberia definir o que é uma pilha ou bateria? 


ED você saberia dizer quais metais, constituintes de pilhas e baterias, são preju- 
E - 2 Conduza a atividade de tal forma que os alunos compreendam que a campa- 
diciais aos seres vivos? nha a ser desenvolvida por eles é muito importante, já que, como provavel- 
mente deve ser verificado por meio da entrevista, boa parte das pessoas não 


Exposição dos resultados sabe definir exatamente o que é uma pilha, que metais fazem parte de sua 


composição e por que seu descarte adequado é de grande importância. 
Após a pesquisa, organizem os dados e calculem a porcentagem de pessoas que 
responderam sim ou não às perguntas. Os valores de porcentagem devem ser 
dispostos em um gráfico do tipo pizza. Isso pode ser feito nos computadores dis- 
poníveis na escola. Com base nessa análise, desenvolvam uma campanha de 
marketing sobre o descarte correto de pilhas e baterias. 
A campanha de marketing deverá apresentar panfletos explicando o que é uma 
pilha, que substâncias de sua composição são tóxicas e a importância do seu des- 
carte adequado. Em um dia estipulado pelo professor, distribuam os panfletos e 
peçam aos demais alunos que tragam de casa pilhas e baterias que não são mais 
utilizadas. Elas serão armazenadas em local apropriado para que, em uma data a 
ser combinada, uma comissão com pelo menos um representante de cada turma 
envolvida com o projeto as leve até o ponto de coleta mais próximo da escola. 
Além dos panfletos, deverá ser elaborado um vídeo informativo de no máximo 
três minutos focado em conscientizar a população sobre o problema do lixo ele- 
trônico gerado pelas pilhas e orientá-la sobre como o descarte desse lixo deve ser 
realizado. Cada grupo será responsável por um vídeo. 
Para isso, usem ferramentas que contribuam para a elaboração do vídeo, como 
imagens relacionadas ao descarte adequado e inadequado de pilhas, trechos das 
entrevistas, jingles e canções. Estimule os alunos a elaborar canções de acordo com seu gosto musical. 
A filmagem, edição e sonorização poderão ser feitas com celulares e recursos 
disponíveis na internet. Se necessário, peçam auxílio ao professor de Língua Por- 
tuguesa. Antes da filmagem, preparem um roteiro do que pretendem fazer e o 


à Saias Avalie, nesse momento, se as escolhas feitas pelos alunos para a ela- 
submetam à avaliação do professor. boração do vídeo são adequadas e oriente-os sobre eventuais ajustes. 


Concluídos os vídeos, divulguem-nos na sala de aula em dia determinado pelo 
professor (mesmo dia da distribuição dos panfletos) e entre seus amigos e fa- 
miliares. Assim, estarão colaborando para a conscientização de parte população 
com relação a esse grave problema ambiental. 


Conduza uma discussão sobre os resultados obtidos nas entrevistas, confrontando os resultados que os alunos 
esperavam e os resultados obtidos. Oriente os alunos durante a elaboração dos panfletos e do vídeo informativo. 
Coordene a coleta e condução das pilhas e baterias usadas para o ponto de coleta mais próximo da escola. 
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Estudo cinético da formação 
e depleção do ozônio 


w 


3 da 


Embora a Terra possua uma proteção natural contra alguns tipos de radiação solar, conhecida como camada de ozônio, o 
uso de protetor solar é fundamental para a prevenção de doenças, como o câncer de pele, consequência, em alguns casos, 
da exposição excessiva à radiação solar. 


Neste capítulo, serão 
estudados os fatores que 
influenciam a rapidez de 
uma reação e, a partir 
deles, será discutido 
como aumentar ou 
retardar a taxa de uma 
transformação química. 
Sob a temática do ozônio, 
serao abordados aspectos 
quantitativos relativos 

à rapidez das reações 
químicas e as relações 
estequiométricas que 

ali se estabelecem, 

além dos modelos 
submicroscópicos 
concebidos para explicar 
a ocorrência das reações 
em diferentes taxas. 


4170 


Ao comentar que os gases oxigênio e ozônio são formas alotrópicas do elemento quimi- 


A . 
. Ozôn IO co oxigênio, retome com os alunos o fenômeno de alotropia. Você pode relembrar outros 
alótropos importantes, como os de carbono — grafite, diamante, fulereno e grafeno. 


“> Camada de ozônio 


Em 1840,0 químico germânico-suíço Christian Friedrich Schônbein (1799-1868), 
ao realizar experimentos com descargas elétricas no laboratório, percebeu que o gás 
desprendido nesses experimentos possuía um odor forte, por isso o chamou de ozô- 
nio (do grego ózon, cheiro). Porém, apenas em 1856 demonstrou-se que esse gás era 
formado somente por átomos do elemento químico oxigênio e, em 1865, que suas 
moléculas continham três átomos desse elemento (fórmula molecular: O,). Décadas 
mais tarde, o químico inglês Walter Noel Hartley (1845-1913) constatou que o ozônio 
era responsável pela absorção de parte da radiação ultravioleta (UV) proveniente 
do Sol. 

A popularmente conhecida camada de ozônio formou-se na atmosfera terrestre 
há aproximadamente 2 bilhões de anos. Com o aparecimento dos primeiros orga- 
nismos fotossintetizantes, que geravam gás oxigênio ao produzirem seu próprio 
alimento, o teor desse gás na atmosfera aumentou. Com a intensa e energética 
radiação ultravioleta proveniente do Sol, uma parte do gás oxigênio foi transfor- 
mada em gás ozônio, o qual, por sua vez, também pode ser transformado em gás 
oxigênio. Dois fatores que influenciam o teor de gás ozônio na atmosfera são: a alti- 
tude e a temperatura. O gráfico na página seguinte mostra o teor de gás ozônio na 


atmosfera em função da altitude. 
Nas próximas ocorrências, por praticidade, o “gás ozônio” será chamado, simplesmente, de “ozônio”. 
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A concentração de ozônio é pequena e praticamen- 
te não varia do solo até 15 km de altitude (troposfera); na 
regiao entre 15 km e 50 km (estratosfera), atinge seu valor 
máximo. Acima dessa camada, decresce exponencialmente 
com a altitude até atingir, em torno dos 90 km acima do solo, 
níveis muito baixos. A região com maior teor de ozônio na 
estratosfera é conhecida como camada de ozônio. É nessa 
faixa que ocorre a maior absorção de radiação UV oriunda 
do Sol. A camada de ozônio absorve completamente os raios 
UV-C e boa parte dos raios UV-B, formas mais prejudiciais da 
radiação UV. No entanto, praticamente todos os raios UV-A, 
o tipo menos energético, conseguem ultrapassá-la. Essa ra- 
diação participa da produção de vitamina D e também da 
produção de melanina, pigmento que dá cor à pele. Na estra- 
tosfera, a presença do ozônio é, portanto, benéfica à saúde 
dos organismos vivos. 


P Variação do teor de ozônio na atmosfera em 
diferentes altitudes 


LUZ SUB 


mesosfera 


Altitude (km) 


estratosfera 

troposfera 

0 3 6 9 
Ozônio (ppm) 


Fonte: NASA. Disponível em: <http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/ 
facts/ozone.html>. Acesso em: jan. 2016. 


Algumas características e diferenças entre as radiações UV-A, UV-B e 
UV-C serão descritas no Tema 3. 


Os seres humanos, que estão em constante expo- 
siçao aos raios solares, podem apresentar consequências 
nocivas da radiação ultravioleta, como eritemas (queima- 
duras), envelhecimento precoce, redução da eficiência do 
sistema imunológico, câncer de pele. Ao longo do tempo, 
a radiação UV-B absorvida pela córnea e pela lente dos 
olhos induz a produção de substâncias que modificam as 
moléculas estruturais podendo causar cataratas, uma con- 
diçao em que a lente se torna opaca, causando cegueira 
parcial ou completa. 

Porém, os seres humanos não são os únicos seres vivos atingidos pela radiação UV. 
Vários estudos têm demonstrado o efeito do aumento da radiação UV-B sobre diferentes 
ecossistemas, como águas superficiais, e organismos, como fungos e plantas terrestres. 


GRAPHIC DESIGN/SHUTTESSTOCK 


® Depleção da camada de ozônio 


Em 1974, o químico mexicano Mario José Molina (1943-) e o químico estadunidense 
Frank Sherwood Rowland (1927-2012), da Universidade da Califórnia, alertaram para a pos- 
sibilidade de depleção da camada de ozônio em razão da presença, na atmosfera, de gases 
contendo átomos de cloro, flúor e carbono na sua composição - denominados generica- 
mente de CFCs. Depleçao significa redução, mas foi com a expressao “buraco na camada 
de ozônio” que esse efeito acabou ficando mais conhecido. Na época, muitos criticaram as 
predições de Molina e Rowland, pois os gases CFCs vinham sendo empregados em muitos 
produtos e processos industriais desde a década de 1920, e sua grande estabilidade quími- 
ca e baixa toxicidade apontavam que eles eram seguros, ao menos na troposfera. 

Em 1985, com base em dados gerados por satélite, cientistas de uma entidade britânica 
constataram que o teor de ozônio sobre a Antártida estava, desde o final da década de 
1970, diminuindo drasticamente. Eles perceberam que havia uma redução periódica de 
cerca de 50% na concentração do ozônio estratosférico (de setembro a novembro, período 
correspondente à primavera no hemisfério sul). O debate que surgiu entre os cientistas foi: 
seria essa uma Variação climática natural ou resultado da ação humana? 

Em 1987, expedições científicas e sobrevoos com equipamentos para analisar a com- 
posição do ar confirmaram a presença de átomos de cloro provenientes das moléculas 
de CFCs. Assim como a radiação UV era capaz de quebrar as ligações interatômicas das 
moléculas de O, e O,, ela também podia decompor as Ligações interatômicas das moléculas 
de CFCs presentes nas camadas superiores da atmosfera. A confirmação do fenômeno ren- 
deu a Molina e Rowland o prêmio Nobel de Química de 1995. Acompanhe na ilustração a 
seguir a evolução da depleçao da camada de ozônio entre 1979 e 2010. 
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Olho humano sem catarata (A) e com catarata (B). 


Enfatize que a exposição à 
radiação UV não é a única 
causa possível no desenvol- 
vimento da catarata. 


CFC: sigla utilizada | 


para identificar 
substâncias do tipo 
clorofluorcarbono, 
como o CCL Fe 

o CCL,F.. 
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P Evolução do teor de ozônio na estratosfera de 1979 a 2011 l 


1979 sá 1987 
(e 2011 


Ozônio (unidades Res 


Uma unidade Dobson 
corresponde a 2,7 + 10* 
moléculas de ozônio 
por centímetro cúbico 
(a0ºCe 1 atml. 


Fonte: NASA. Disponível 
em: <http://www.nasa.gov/ 
content/goddard/ten-year- 
endeavor-nasa-s-aura- 
and-the-ozone-layer/>. 


1 O DJO 350 AAD DN 220 330 440 550 Acesso em: maio 2016. 


Graças aos avanços no conhecimento sobre as reações químicas envolvendo a radia- 
ção UV na estratosfera e à preocupação com o possível desaparecimento da camada de 
ozônio e a consequente impossibilidade de vida na Terra, líderes de dezenas de nações 
assinaram, em 1987, um documento conhecido como Protocolo de Montreal, comprome- 
tendo-se a interromper a produção de gases CFCs ao longo dos anos seguintes. Como Leva 
algum tempo para que os CFCs alcancem a estratosfera, os cientistas acreditam que demo- 
re pelo menos 60 anos para que a camada de ozônio se recupere totalmente. 

Como substitutos desses gases surgiram os hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), que, por 
serem mais reativos que os CFCs na troposfera, apresentam menor impacto sobre a camada 
de ozônio. No Brasil, o uso de CFCs foi completamente eliminado em 2010. Por suas ini- 
Ciativas em prol da proteção da camada de ozônio, o país foi agraciado com dois prêmios 
concedidos pela ONU (Organização das Nações Unidas). Vale mencionar especialmente 
o de 2007, pelo destaque na eliminação antecipada do uso de CFCs. Há também um cro- 
nograma para a eliminação dos HCFCs até 2040. A indústria pretende, nesse intervalo de 
tempo, substituir completamente os HCFCs por HFCs (hidrofluorcarbonos), que, aparente- 
mente, até onde se sabe hoje, não afetam o ozônio estratosférico. 


b Questões relativas ao texto de abertura 


Responda emseu caderno 


Utilizando os pressupostos da teoria atômica de Dalton, represente a reação de 
decomposição do ozônio por meio de modelos. 


E Analise o gráfico Variação do teor de ozônio na atmosfera em diferentes altitudes e 
responda: a que altitude a concentração de ozônio é máxima? Quantas vezes 
essa concentração máxima é maior do que a concentração a 20 km de altitude? 


ER Diversos meios de comunicação alertam constantemente para os riscos de 
comprar produtos de procedência duvidosa. Com base no que foi discutido no 
texto de abertura, explique os riscos a que um consumidor pode se expor ao 
comprar óculos de sol falsificados e como essa ação está relacionada com a 
depleção da camada de ozônio. 
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>| EJ Faça a associação correta entre as variáveis X, Y e Z com os tipos de radiação 


ultravioleta citados no texto. Chame a atenção dos alunos para a relação entre a energia da radia- 
ção e a capacidade de alcançar camadas mais baixas da atmosfera. 


es paç o 


RADIAÇÃO ULTRAVIOLETA 


sideral 


ADESON SECCO 


camada de ozônio 


Representação sem escala; cores fantasia. 


ERA expressão “buraco na camada de ozônio” acabou se popularizando até 
mesmo no meio científico. Com base na análise da ilustração Evolução do teor 
de ozônio na estratosfera de 1979 a 2011, faça uma crítica a essa expressão e pro- 
ponha uma descrição cientificamente adequada. 


EEB Na ilustração Evolução do teor de ozônio na estratosfera de 1979 a 2011 é possível 
notar que, entre 2006 e 2011, a área média da região com mais baixo teor de 
ozônio permaneceu praticamente estabilizada. Que medidas podem ter sido 
responsáveis por esse fato? 


EA Estudos indicam que um único átomo de cloro proveniente dos CFCs é capaz 
de participar de 2 milhões de ciclos de decomposição do ozônio (50 ciclos diá- 
rios), isto é, cada átomo de cloro isoladamente pode levar à decomposição de 
até 2 milhões de moléculas de ozônio. Com base nessas informações e na ilus- 
tração Evolução do teor de ozônio na estratosfera de 1979 a 2011, determine quantos 
bilhões de átomos de cloro são necessários para reagir com uma quantidade 
de ozônio equivalente a 1 Dobson. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Discuta com 


p Reflita sobre os tópicos abordados neste capítulo seus colegas 


4 É correto afirmar que a presença de ozônio na atmosfera sempre promove be- 
nefícios aos seres humanos? 


4 É possível prever a rapidez com que determinada substância se decompõe com 
base na rapidez de formação de um dos produtos da reação? 


® Por que algumas reações, como as explosões, são rápidas, e outras, como a 
formação da ferrugem, são lentas? 


4 O que pode ser feito para estender o prazo de validade de um alimento não 
industrializado? 


4 Para que servem e como funcionam os catalisadores automotivos? 
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Comente com os alunos que 
o mecanismo desse ciclo de 
decomposição será abordado 
no Tema 3. 


No Suplemento para o Profes- 
sor são mostrados possíveis 
conhecimentos prévios que 
podem ser apresentados pe- 
los alunos em relação a esses 
tópicos. Ao longo do capítulo, 
são indicados os momentos 
em que essas questões de- 
vem ser retomadas. 
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do ar comumente vista 


nas grandes cidades 
deve-se à presença de 


poluentes atmosféricos, 


como o dióxido de 
nitrogênio (NO). 
São Paulo, SP, 2008. 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


Quantificando a rapidez de 
uma reação química 


Conforme visto no texto de abertura, O gás ozônio concentra-se naturalmente na estra- 
tosfera, onde é formado pela ação da radiação UV sob o gás oxigênio. Porém, em razão de 
certos poluentes atmosféricos, pode-se formar ozônio na troposfera. Esse processo e suas 
consequências serao descritos neste tema. 


4 Formação do ozônio troposférico e o conceito de 


2a: Informe aos alunos que, no Brasil, a regulamentação da ozonioterapia começou a ser 

taxa média discutida pelo Conselho Federal de Medicina apenas em 2013. Enfatize também que o 
chamado ozônio medicinal é uma mistura dos gases ozônio e oxigênio. 

Desde a segunda metade do século XIX, o gás ozônio vem sendo utilizado como 


agente terapêutico, especialmente por suas propriedades germicidas. Durante a Primeira 
Guerra Mundial (1914-1918), por exemplo, médicos alemães utilizavam o ozônio para o 
tratamento de ferimentos dos soldados. 

Produzido naturalmente na estratosfera, ele também pode ser produzido na tropos- 
fera - quando isso acontece, ele é denominado ozônio troposférico. 

A exposição ao ozônio troposférico deve ser controlada, pois pode prejudicar o sistema 
respiratório. Alguns dos efeitos nocivos do ozônio à saúde são: dores no peito, tosse, gar- 
ganta irritada e falta de ar.Acompanhe na tabela da página seguinte alguns desses efeitos 


do ozônio em função de sua concentração no ar. 


Retome as discussões da questão “É correto afirmar que a presença de ozônio na atmosfera sempre promove benefícios 
aos seres humanos?”, proposta no início do capítulo para levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos. 


pt a 4 


De mat 


: ENIO Ea, 
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É importante relembrar que a toxicidade de uma substância está estreitamente relacionada à sua concentração. 
Efeitos tóxicos da inalação de gás ozônio 
Concentração de O, no ar (ppmv) Efeitos tóxicos 
0,1 Lacrimejamento e irritação no trato respiratório superior. 


Rinite, tosse, cefaleia, náuseas. 


1,0-2 
RN Pessoas predispostas podem desenvolver asma. 


2,0-5,0 (10-20 min)* Aumento progressivo de dispneia. 


Edema agudo de pulmão e, ocasionalmente, 


5,0 (60 min)* aa NE 
paralisia respiratória. 

10,0 Morte em 4 horas. 

50,0 Morte em minutos. 


*Os valores apresentados entre parênteses representam o tempo de exposição a que uma pessoa 
deve ser submetida para desenvolver os sintomas apresentados. 


Fonte: BOCCI, V. Ozone: À new medical drug. 2. ed. Berlin: Springer Science & Business Media, 2010. p. 3. 


As plantas também apresentam consequências da exposição a altos níveis de ozônio 
troposférico: este gás as enfraquece, deixando-as mais suscetíveis ao ataque de fungos e 
insetos. Isso acontece porque o ozônio reage com o gás etileno (H,C=CH.), que as plantas 
emitem naturalmente, produzindo substâncias nocivas a seus tecidos (veja imagens ao lado). 

Até os pneus dos carros têm sua vida útil reduzida pela presença do ozônio troposfé- 
rico, uma vez que ele reage com a borracha. No entanto, o ozônio também tem aplicações 
industriais, como será visto mais adiante. 

Uma das maneiras de sintetizar ozônio é submetendo o gás oxigênio a uma descarga 
elétrica de alta voltagem em um aparelho chamado ozonizador. No caso do uso medicinal, 
é importante utilizar gás oxigênio puro, e não ar, pois a presença de altos níveis de gás 
nitrogênio favorece a produção de gases tóxicos, como os óxidos de nitrogênio. Esses mes- 
mos gases indesejáveis podem ser produzidos durante a queima de combustíveis fósseis, 
como gasolina e óleo diesel. Como esses gases podem amplificar a conversão do gás 
oxigênio em ozônio na troposfera, o ozônio tem se tornado um dos principais poluentes 
atmosféricos dos centros urbanos. 

Nas camadas atmosféricas mais baixas, a luz do Sol incide sobre o gás dióxido de 
nitrogênio (NO,), um poluente liberado pelos automóveis e pelas chaminés industriais. Veja 
no gráfico a seguir as medições de concentração, em ppbv (partes por bilhão em volume), 
de dióxido de nitrogênio e de ozônio em um período de 24 horas em uma grande cidade. 


P Concentrações de dióxido de nitrogênio (NO,) e ozônio (0,) l 


em um período de 48 horas 


E 
E 
N 
3 


S 
© 


8 


Concentrações de ozônio e dióxido 
de nitrogênio urbano (ppbv) 


12 24 36 48 


(meio-dia) (meia-noite) (meio-dia) (meia-noite) 


R.J. REYNOLDS TOBACCO COMPANY 


Dispneia: | 
sensação de falta de 
ar acompanhada 

de respiração 
trabalhosa. 


ES 


NIGEL CATTUN/ALAMY/GLOW 


SUDE SET/OC BY 3.0 US 


O tabaco [Nicotiana 
tabacum L.) é um 
bioindicador de 
ozônio. Nas imagens 
é mostrado o estado 


das folhas de tabaco 
antes (A e depois (B) 
da exposição a 
poluentes, como o 
ozônio troposférico. 


Fonte: NASA. Disponível em: 
<http://earthobservatory.nasa.gov/ 


Features/ChemistrySunlight/chemistry . 


Hora local (h) 
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Smog: termo | 
derivado da junção 
das palavras 
inglesas smoke 
(fumaça) e 

fog (neblina). 


Módulo: valor 


absoluto de um 
número real. 

É apenas o 
algarismo, sem levar 
em conta o sinal 

que o antecede. 
Exemplo: módulo 

de —5 é iguala 5 ou 

| 5lé iguala 5. 
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Note que os picos de ozônio sucedem picos de concentração de dióxido de nitrogênio. 


Observe também que ao meio-dia as concentrações de ozônio são máximas, enquanto as 
de dióxido de nitrogênio são mínimas. Esses resultados podem ser explicados pelo fato de 
o NO, se decompor em monóxido de nitrogênio (NO) e em um átomo isolado de oxigênio, 


altamente reativo: 
radiação solar 


NO(9) = NO(g) + O(g) 


Em seguida, esse átomo isolado de oxigênio se liga a uma das muitas moléculas de 
gás oxigênio presentes no ar, formando o gás ozônio: 


O (9) + O(g) = O;(9) 


Como essa poluição depende da existência de luz para se formar, é chamada de po- 
luição fotoquímica, ou smog fotoquímico. Também estão envolvidos na formação de ozônio 
troposférico os compostos orgânicos voláteis, constituídos principalmente por hidrocarbo- 
netos (substâncias formadas por átomos de hidrogênio e de carbono) Liberados no ar, entre 
outras fontes, pela combustão e evaporação de combustíveis como a gasolina. 

Considere que, depois de analisadas em laboratório algumas amostras de ar coleta- 
das em uma grande cidade, foram obtidos os seguintes resultados para a concentração de 
NO, (g) durante sua decomposição sob a ação da radiação solar: 


Variação da concentração de NO, noar 


Concentração de NO, medida 


E e em quantidade de matéria 
por litro de ar (mol/L) a 25 °C 

0 8,20 - 10-10 

40 5,80 + 101º 

80 4,10 + 10-10 
120 2,90 + 10:º 
160 2,05 « 10710 
200 1,45 + 10-10 
240 102-107" 
280 022107 

320 05110 

360 0,36 + 1071º 


Fonte: GONICK, L.; CRIDDLE, C. The cartoon guide to Chemistry. 
New York: Harper Collins Publishers, 2005. p. 143. 


Note que a concentração de NO (g) diminui com o tempo, uma vez que, conforme 
estudado, essa substância se decompõe em NO(g) e em um átomo de oxigênio. Esse último, 
por sua vez, ao reagir com gás oxigênio, forma o ozônio troposférico. 

Um estudo mais detalhado da rapidez de uma reação química frequentemente for- 
nece indícios que conduzem a uma compreensão de como, em nível molecular, os reagen- 
tes se transformam nos produtos. Esse conhecimento costuma permitir maior controle da 
rapidez da reação, o que tem grande utilidade não só na indústria, mas também na vida co- 
tidiana. Esse estudo será iniciado pelo cálculo da taxa média de consumo ou de formação 
de uma das substâncias participantes da reação. 

Para calcular a taxa média (taxa) de consumo de NO, (g), é preciso verificar qual é a 
variação de sua concentração, em módulo, em determinado intervalo de tempo: 


|variação na concentração de NO,| 


Taxa, (NO,) tempo decorrido 
Note que foi utilizada a palavra “taxa” em vez de “velocidade”, pois essa última é uma grandeza física definida pela relação 
entre o espaço percorrido e o tempo de percurso. No contexto da cinética química, o uso desse termo não é recomendado, 
mas ainda é de uso comum em muitos livros e vestibulares. Procure distinguir seus diferentes significados. 
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Nesse exemplo, a unidade da taxa conterá mol no numerador e Litro e segundo no 


denominador | POL oumol-L*-s+). 
Pode-se calcular a taxa média de consumo (ou de formação) de determinada substância 
para qualquer intervalo de tempo de interesse, como nos exemplos apresentados a seguir. 


e No intervalo de O a 40 segundos: 


EEN [5,80 - 10-1º mol + L? — 8,20 - 10-:º mol -L| — 
inca = (40s-05) i 


= 6,00: 1072 mol- L71 «s71 
e No intervalo de 40 a 80 segundos: 


T NO.) = |4,10 + 1071 mol + L! — 5,80 + 10-:º mol + L!| o 
axa, (NO,) = Drai e 


= 425-102mol:L!.s- 


Observe que a taxa média de consumo do gás NO, diminui conforme a reação ocorre. 
Essa característica, comum à maioria das reações químicas, será discutida mais adiante. 

Note também que, como o numerador está em módulo, as taxas médias serao sempre 
positivas. Deve-se ter em mente, contudo, que, quando a taxa for referente a um reagente, 
ela indicará consumo e, quando for referente a um produto, indicará formação. 

É importante conhecer a cinética da reação de decomposição do dióxido de nitrogê- 
nio na atmosfera, já que a rapidez dessa decomposição influencia na taxa de formação do 
ozônio troposférico. Esse dado, aliado ao conhecimento de outros fatores que agem nesse 
processo, pode auxiliar em seu controle. 


é Arapidez instantânea 


Conforme demonstrado pelos cálculos anteriores, a rapidez de uma reação química 
varia com o tempo, e a taxa média permite que se tenha uma noção de qual taxa a rea- 
ção tem em certo intervalo de tempo. Mas será possível obter o valor da rapidez de uma 
reação em certo instante? A seguir será discutida uma técnica para obter essa informação. 

Observe a seguir o gráfico de como a concentração do gás NO, varia em função do 
tempo de reação. 


P Concentração de NO, em função do tempo de reação l 


LUZ RUBIO 


[NO (: 107" mol/L) 


Comente que outras unida- 
des de tempo, como minuto 
ou hora, embora não sejam 
unidades do SI, podem ser 
utilizadas no caso de rea- 
ções mais lentas. 


Peça aos alunos que cal- 
culem as taxas médias em 
outros intervalos de 40 s. 
Mais detalhes sobre como 
conduzir essa atividade são 
apresentados na parte espe- 
cífica do Suplemento para o 
Professor. 


0 20 


40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 


Tempo (s) 
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Chemistry. 4. ed. 
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Para calcular a rapidez instantânea do consumo de NO, em um momento específico, 
pode-se traçar uma reta tangente à curva no ponto cuja rapidez se pretende determinar. 
Constrói-se, então, um triângulo e calcula-se a tangente do ângulo «. Observe: 


Cálculo da rapidez instantânea de uma reação por geometria 


8,00 
rapidez instantânea a 40 s: 

7,0 
su F 6,70 — 4,60) + 10"!º 
q J SADAO sayo nokt ros 
c 60 60 — 20 
E 
E 
o 0 
3 0 rapidez instantânea a 200 s: 
Zz 3,0 (2,00 — 0,80) - 10º 


=1,50-10 2 mol- L-57 
200} --- ! 240-160 


pone que once nana jones vas 


20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 
Tempo (s) 


Note que quanto maior a rapidez instantânea, maior o ângulo a e maior o valor 
da tangente. Assim, o gráfico construído por meio de dados experimentais se torna uma 
importante ferramenta para estudar a cinética de um processo químico. 

É importante perceber uma diminuição da taxa de consumo do NO, (seja média, seja 
instantânea) ao Longo do tempo, isto é, ao Longo do progresso da reação. No próximo tema, 
serão detalhadas algumas hipóteses para explicar os motivos do decrescimento da rapidez 
de uma reação em função do tempo. 


4 Taxa média de uma reação 


A química atmosférica é complexa, e um mesmo reagente pode estar envolvido em 
diversas reações químicas. O dióxido de nitrogênio, por exemplo, pode reagir com ozônio, 
produzindo pentóxido de dinitrogênio e gás oxigênio, conforme mostra a equação: 

2 NO.(9) + O.(9) <= N,0((9) + O,(9) 


O pentóxido de dinitrogênio, por sua vez, pode se decompor, produzindo mais dióxido 
de nitrogênio: 


2 N,0.(9) = 4 NO.(g) + O,(9) 


Os dados da tabela a seguir mostram a variação das concentrações dos gases pentó- 
xido de dinitrogênio, dióxido de nitrogênio e oxigênio durante a decomposição do pen- 
tóxido de dinitrogênio em função do tempo. 


Concentração em função do tempo da reação de 
decomposição de N O(g) em NO (9) e O, (9) a 55 °C 


Concentração (mol/L) 
Tempo (s) 
0 0 0 
100 0,0063 0,0016 
200 0,0115 0,0029 


300 0,0160 0,0040 
400 0,0197 0,0049 
500 0,0229 0,0057 
600 0,0256 0,0064 
700 0,0278 0,0070 


Retome as discussões da questão “É possível prever a rapidez com que determinada substância se decompõe com base 
na rapidez de formação de um dos produtos da reação?”, proposta no início do capítulo para levantamento dos conheci- 
mentos prévios dos alunos. 
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Inicialmente, será calculada a taxa média de decomposição do N,O, nos primeiros 
cem segundos de reação: 
[0,0169 mol - L? — 0,0200 mol - L*| 
(100 s — 0 5) 


Agora será calculada a taxa média de formação de NO, no mesmo intervalo de tempo: 
[0,0063 mol - L — O mol - L-!] 
(100 s — 0 5) 


Observe que a taxa média varia em função da substância participante da reação que 
é considerada. Note também que a taxa média de produção do NO, é praticamente o dobro 
da taxa média de decomposição do N,O,, ou seja, as taxas são proporcionais, e a proporção 
entre elas é de 1 : 2. Esses valores estão relacionados aos coeficientes estequiométricos da 
reação, destacados em vermelho na equação: 


2N,0.(9) = 4 NO (9) + O,(9) 


Taxa (N,0,) = = 3,1 - 105 mol - L7! - s~! 


Taxa (NO) = = 6,3 - 10 mol + L7! - s~! 


Agora será calculada a taxa média de formação do gás oxigênio nos mesmos cem 
primeiros segundos de reação: 
[0,0016 mol + L! — O mol + L| 
(100 s — 05) 


Perceba que, nesse caso, a taxa de formação do gás oxigênio é praticamente a metade 
da de decomposição do N,O, e um quarto da de formação do NO,. Isso ocorre porque o 
coeficiente estequiométrico do gás oxigênio é igual a 1,e os coeficientes estequiométricos 
do N,0, e NO, são 2 e 4, respectivamente, conforme destacado em vermelho na equação: 


Taxa, (0) = =1,6- 105 mol- L7! - s7! 


2N,0.(9) ==* 4 NO (9) + 1 0,(9) 


Observando os cálculos, percebe-se que a taxa média depende do componente da 
reação analisado. Mas como saber a taxa média da reação de forma independente do com- 
ponente analisado (taxa,  ..c3))? Para isso, basta dividir a rapidez calculada pelo coeficiente 
estequiométrico do componente da reação. Acompanhe: 


Taxa (N,0,) Taxa, (NO) Taxa (0,) 


Taxa sua 2 4 1 


Substituindo os valores, tem-se: 


Peça aos alunos que rea- 
lizem os cálculos da taxa 
média de reação de um 
componente em outro inter- 
valo de tempo e prevejam 
as taxas dos demais com- 
ponentes da equação. Com 
essa tarefa, conduza a con- 
clusão por parte dos alunos 
de que, a partir dos dados de 
concentração em função do 
tempo de um componente 
da reação, é possível estimar 
matematicamente a taxa dos 
demais componentes a par- 


tir da proporção estequiomé- 
T — 34-10 molelEdes Gan Amol gE LoLo les trica da reação. 
aXa (reação) = 2 = 4 = 1 
Taxa =16:105mol:L-t.s- Destaque que as proporções entre as taxas não são exatamente iguais aos coeficientes 
m(reação) — ™? estequiométricos provavelmente em função de imprecisão das medidas experimentais. 


Como as taxas médias de reação em relação a qualquer um dos reagentes ou a qual- 
quer um dos produtos estão relacionadas, não importa que substância seja escolhida para 
monitorar a rapidez da reação. No caso do exemplo em questão, pode-se escolher o NO,, 
que é um gás colorido (castanho-escuro), no lugar do gás O,, um gás incolor, pois existem 
instrumentos, chamados espectrofotômetros, que permitem relacionar a intensidade da cor 
com a concentração da substância. 


Rapidez das reações e o cálculo estequiométrico 


Apesar de ser um poluente atmosférico na troposfera, em algumas situações o ozô- 
nio é produzido propositalmente para aplicações industriais. Pelo seu alto potencial de 
redução, O que o torna um forte agente oxidante, ele pode ser usado como germicida na 


iti a 4 ei Se julgar necessário, retome o conceito de 
sanitização da água, do ar ou de superfícies. arie cuido vidinha sia ld 


Esses equipamentos ozonizadores podem ser utilizados em conjunto com filtros de 
água residenciais, como mostra a imagem ao lado, ou até mesmo na esterilização de gran- 
des volumes de água, como em piscinas. 
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DOTTAZ 


O ozonizador, presente 
em filtros de água, 
transforma o gás oxigênio 
do ar em ozônio, um 
poderoso agente oxidante. 
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Considere um procedimento de purificação de água que necessite de uma taxa média 
de produção de ozônio de 5 mol + L~? - h-t. Sabendo que o ozonizador disponível é alimen- 
tado com ar (aproximadamente 20% em volume de gás oxigênio), deseja-se determinar: 


e a rapidez de consumo de gás oxigênio; 


e o volume de ar que o equipamento precisa remover do ambiente para produzir a 
quantidade de ozônio necessária para realizar o procedimento por uma hora. 


A transformação do gás oxigênio em ozônio pode ser representada pela equação: 
50(9) = 20,9) 


Considerando a estequiometria da reação, tem-se: 


3 mol O, 2 mol O, 
y —— 5moloO, 


y = 7,5 mol de O, 


Logo, a taxa média de consumo de gás oxigênio é de 7,5 mol: L $+ h 1. 
Considerando o volume molar como 25 L, valor que corresponde, aproximadamente, 
ao volume ocupado por 1 mol de qualquer gás sob pressão de 1 atm e à temperatura de 
25 °C, tem-se: 
1 molO, —— 25L 
7,5 mol O, 


Z 
z = 187,5 L de O, 


Por fim, considerando a composição do ar contendo aproximadamente 20% em volume 
de gás oxigênio, o volume de ar necessário pode ser calculado pela relação: 


20% —— 1875L 
100% 


w 
w = 937,5 L dear 


Portanto, será necessário um pouco menos de 1 mé de ar para produzir 5 mol/L de 
ozônio em uma hora. Note que, para calcular a taxa média de consumo de gás oxigênio, 
utilizou-se a proporção estequiométrica entre os gases ozônio e oxigênio. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


b Questões um a fechamento do tema Responda em seu caderno 


ER considere o esquema a seguir, que representa a transformação de determi- 
nado reagente (representado pelas esferas cinzas) em produto (representa- 
do pelas esferas vermelhas) durante 30 minutos, em um frasco fechado com 
volume de 1 mL. 


ADILSON SECCO 


Representação sem escala; cores fantasia. 


Proponha um método para determinar a taxa média (taxa, ) de formação do 
produto nos primeiros 20 minutos de reação. > 
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>! [ERA decomposição do iodeto de hidrogênio em 
vapor de iodo e gás hidrogênio (à temperatura 
constante) foi estudada durante certo inter- 
valo de tempo; o gráfico ao lado foi construído l 
com os valores obtidos no experimento. 


Em qual dos três pontos indicados a rapidez 
instantânea é maior? Por que isso acontece? 


[HI] (mol/L) 


Tempo (min) 


A hemoglobina transporta gás oxigênio em nosso organismo na forma de uma 
estrutura na qual cada molécula de proteína se liga a quatro moléculas de gás 
oxigênio. Em uma solução de hemoglobina exposta ao gás oxigênio, a concen- 
tração de hemoglobina livre caiu de 1,2 + 10º pmol/L para 0,8 : 10º pmol/L em 
0,10 ps. Qual foi a taxa média da reação da hemoglobina com o gás oxigênio, 
em mol: L~. s-?? [a = 107º] 


ER considere o gráfico a seguir, que representa a variação das concentrações de 
reagente e produtos na reação de decomposição do pentóxido de dinitrogênio 
(N,0.) em dióxido de nitrogênio (NO,) e gás oxigênio (O). 


P Variação das concentrações do reagente e dos produtos na 
decomposição do N,0, em solução de CCL, a 45 °C 


A 
0,327 


0,247 


en 


, 


Concentração (mol/L) 


0,084 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


0 2 4 6 8 10 
Tempo (min) 


Fonte: MASTERTON, W. L.; HURLEY, C. N.; NETH, E. 
Chemistry: principles and reactions. 7. ed. Melbourne: 
Brooks-Cole, 2012. p. 329. 


a) Identifique cada curva com as substâncias participantes da reação. 


b) Determine a taxa média da reação de decomposição do pentóxido de 
dinitrogênio nos primeiros 240 s de reação. 


Considere a reação global de transformação do gás oxigênio em ozônio repre- 
sentada abaixo. 


30,(g) == 20.(8) 


a) Quais são as relações entre as variações de concentração de cada espécie 
em função do tempo e a taxa média da reação? 


b) Se a reação fosse expressa como O, (g) === 2o, mudaria alguma des- 
sas relações? 


ILUSTRAÇÕES: LUIZ RUSIO 
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Modelos explicativos e os 
fatores que alteram a rapidez 
de uma reação 


NETON/FORÇA AÉREA BRASILEIRA 


TEN 


Caça A-1, primeiro 
MD, Em todos os fenômenos analisados no tema anterior, a taxa média das reações diminui com 
usado pela Força Aérea N n lisad hipó z läbörad Ee 

Brasileira IFAB]. Gavião o tempo. Neste tema, serão ana isadas as hipóteses e teorias elabora jas por cientistas para 
Peixoto, SP, 2013. entender como as reações químicas ocorrem em nível submicroscópico. Como contexto, 


será discutida a depleção da camada de ozônio causada pelos aviões supersônicos. 


4 A teoria das colisões e do complexo ativado 


A queima de combustível nos aviões supersônicos Libera grande quantidade de ener- 
gia na forma de calor que possibilita a ocorrência de outras reações envolvendo gases 
presentes na atmosfera. Uma delas é a reação, altamente endotérmica, que forma monóxido 
de nitrogênio a partir das duas substâncias mais abundantes da atmosfera: gás oxigênio e 
gás nitrogênio. 


N.(g) + O,(g) = 2 NO(g) 


Como esses aviões atingem altitudes superiores a 15 mil metros e, portanto, são 
capazes de voar na região da atmosfera em que existe a camada de ozônio, a produção do 
monóxido de nitrogênio ali pode desencadear a reação representada pela equação: 


O.(9) + NO(g) <= NO (g) + O,(9) 


Assim, verifica-se que os aviões supersônicos também podem colaborar para a deple- 
ção da camada de ozônio. No Tema 4 será discutido se essa depleção é significativa ou não. 
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Relembre que o rearranjo atômico é uma característica das transformações químicas. Enfatize também que as colisões 
são aleatórias (eventos probabilísticos) e, em reações homogêneas, ocorrem em um es tridimensional. 
Conforme visto no Tema 1, à medida que a reação ocorre, a concentração dos reagen- 


tes diminui em funçao do tempo. Uma hipótese de como as reações químicas se processam 
é que a diminuição da taxa de uma reação está relacionada com a diminuição da concen- 
tração de um ou mais reagentes ao longo da reação. Para que uma reação ocorra, uma ou 
mais Ligações interatômicas devem ser rompidas e outras devem ser formadas. Como visto 
no Capítulo 2, o rompimento de ligações interatômicas é um processo endotérmico. Tam- 
bém foi mencionado que as moléculas apresentam energia cinética e que as diferentes 
formas de energia são interconversíveis. Assim, o modelo proposto considera que, para uma 
reação ocorrer, é necessário que os reagentes entrem em contato. Esses contatos podem 
ser entendidos como colisões entre os constituintes dos reagentes. 

Acompanhe, na representação esquemática do meio reacional em dois instantes di- 
ferentes, um raciocínio simplificado da interação das moléculas dos reagentes na reação 
de depleção do ozônio pelo monóxido de nitrogênio. 


BD molécula de O, 
i OO molécula de NO 
4 
9) do molécula de O, 
q 
e) molécula de NO, 
---- distância entre as moléculas 
Modelos submicroscópicos da composição do meio reacional em dois instantes 
diferentes da reação. Representação sem escala; cores fantasia. 
A situação (A) representa a condição inicial da reação, em que a concentração de 
reagentes é máxima e há muitas moléculas de reagentes - consequentemente, há mais 


chances de haver uma colisão entre elas. Já a situação (B) representa a condição do meio 
reacional após certo tempo. Note que, em média, o caminho percorrido pela molécula de 
NO(g) destacada é maior antes que ela colida com alguma molécula de O,(g). Nessa situ- 
ação, em comparação com a situação (A), há menos chances de ocorrer choques entre as 
moléculas. Pode-se perceber que a rapidez das reações depende da frequência das colisões, 
a qual, por sua vez, é influenciada pela concentração das espécies reagentes: quanto maior 
a concentração, maior a probabilidade de ocorrerem colisões. Mas seria esse o único fator 
a determinar a rapidez das reações? Que outros fatores poderiam ser incluídos nessa rela- 
ção de proporcionalidade entre rapidez da reação e concentração dos reagentes, além da 
frequência das colisões? 

Considere a reação de formação do NO(g): os dois principais componentes do ar atmos- 


férico, os gases nitrogênio (78% em volume) e oxigênio (21% em volume), são os reagentes. 


As moléculas desses dois gases estao se chocando constantemente e, caso toda colisão 
resultasse em reação, a atmosfera não teria uma composição definida e seria altamente 
instável, o que não descreve a realidade. Esses fatos sugerem que nem todas as colisões 
resultam em transformação química. Assim, haveria basicamente dois tipos de colisões: as 


2 Questione os alunos sobre quais poderiam ser os requi- 
efetivas e as não efetivas. Por que isso acontece? “de uma colisão pequi a jo ih 


Uma das condições para que ocorra uma colisão efetiva, ou seja, que resulte em 
uma transformação química, é que as moléculas reagentes tenham certa energia ciné- 
tica mínima. 

No caso da formação do NO(g), essa reação só acontece quando as moléculas de rea- 
gentes absorvem uma grande quantidade de energia, que pode ser obtida pela queima dos 
combustíveis nos aviões supersônicos. Ao absorver essa energia térmica, as moléculas 
dos gases oxigênio e nitrogênio aumentam a intensidade dos movimentos de vibração, 
rotação e translação (ver as imagens ao lado). Essa energia cinética mínima que as partí- 
culas dos reagentes precisam ter para que, ao se chocarem, transformem-se em produtos é 
chamada de energia de ativação (E). Isso significa que, a partir de uma colisão efetiva, os 
átomos dos reagentes são rearranjados formando os produtos. 
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2 Questione seus alunos se qualquer colisão, ou seja, se colisões em quaisquer condições resultam 
em transformação quimica. Se a resposta forsim, questione-os sobre as consequências desse fato. 


Meio reacional: | 

sistema em que 

está ocorrendo 

(ou se espera que 

ocorra) uma reação 

quimica, como um 

frasco contendo 

os reagentes, 

por exemplo. 
A teoria das colisões é in- 
compatível com uma visão 
contínua da matéria. Por isso, 
sugerimos que, antes de en- 
trar no assunto, você avalie 
se os alunos reconhecem a 
existência do vácuo. 


FA 
A 
d 
i 
z 
: 
< 
x [8] y 
z 


X, 
` 


Esquema dos 
movimentos de 
translação (A), 
rotação (B] e 

vibração (C) de uma 
molécula diatômica. 
Representação sem 
escala; cores fantasia. 
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Comente que Trautz e Lewis 
não poderiam saber do tra- 
balho um do outro por causa 
da Primeira Guerra Mundial 
(1914-1918), conflito em que 
seus países estavam em la- 
dos opostos. 


No exemplo a seguir não foi 
indicada a reação entre os 
gases nitrogênio e oxigênio 
resultando em monóxido de 
nitrogênio, pois essa reação 
apresenta um mecanismo que 
envolve mais de uma etapa. 
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Proposta de modo independente pelo químico alemão Max Trautz (1880-1960) e pelo 
químico inglês William Lewis (1885-1956), em 1916 e 1918, respectivamente, a teoria das 
colisões considera que a rapidez de uma reação é proporcional ao número de colisões efe- 
tivas por unidade de tempo entre as moléculas reagentes. 


A teoria das colisões, no entanto, só explica a rapidez das reações em fase gasosa 
envolvendo moléculas simples. Essa Limitação da teoria tem relação com o fato de ela 
ser baseada na teoria cinética dos gases, que, por considerar as moléculas esferas rígidas, 
ignora a influência da estrutura das moléculas no progresso das reações. 


Na década de 1930, o químico estadunidense Henry Eyring (1901-1981) e outros de- 
senvolveram uma teoria que levava em consideração a orientação relativa das moléculas 
que colidem. Segundo essa teoria, para que uma colisão seja efetiva, além da energia cinética 
mínima, a colisão entre as partículas dos reagentes deve ter uma orientação adequada. 


Note duas possíveis formas de colisão entre as moléculas genéricas de X (9) e Z(g): 


Nas ilustrações em que se demonstram 
colisões entre as moléculas, optou-se por B] 


representar esses fenômenos utilizando 
um efeito amarelo. É importante ressaltar, 
entretanto, que esse efeito é meramente 
didático, para evitar que o aluno suponha, 
equivocadamente, que as colisões entre 
moléculas geram luz ou chama. 


Enfatize que a teoria do com- 
plexo ativado considera que 
a colisão não desfaz as molé- 
culas dos reagentes imedia- 
tamente. 


4184 


Esquema da orientação espacial entre 
duas moléculas em uma colisão não 
efetiva (A] e em uma colisão efetiva (B). 
Representação sem escala; cores fantasia. 


Note que, na colisão não efetiva, as moléculas chocam-se de tal forma que apenas 
um átomo X interage com um átomo Z.Já na colisão efetiva, os dois átomos X interagem 
com os dois átomos Z. 


Acompanhe o esquema que representa a dinâmica da transformação genérica entre 
os gases X,(g) e Z;(g) formando XZ(g). 


[| 


Em (A) tem-se a representação de uma molécula de X,(g) indo de encontro a uma 
molécula de Z,(g). Admitindo uma colisão efetiva, em (B) tem-se uma representação do 
estado intermediário altamente energético e, portanto, instável, em que as ligações entre 
os átomos dos reagentes estão enfraquecidas e as dos produtos começam a se formar. Esse 
estágio intermediário é chamado complexo ativado ou estado de transição. Por fim, em (C) 
tem-se o produto da reação, XZ(9). 


Retornando ao exemplo inicial, acompanhe a representação esquemática das colisões 
entre as moléculas de NO(g) e O,(g): 


vê cjo 8 


colisão não efetiva 


“a 4a + 


colisão efetiva O, O, 


Esquema de uma colisão efetiva entre 
duas moléculas. Representação sem 
escala; cores fantasia. 


Esquema de uma colisão efetiva e de uma colisão não efetiva entre as 
moléculas de NO(g] e O.[g]. Representação sem escala; cores fantasia. 
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Note que na colisão não efetiva as moléculas dos reagentes colidem sem que haja 
uma transformação química, ou seja, elas se separam sem que ocorra alteração em sua 
constituição. Já na colisão efetiva, a orientação das moléculas e a energia da colisão são 
tais que há conversão dos reagentes em produtos. 


Retoma-se, agora, a hipótese inicial, que tratava da relação entre a concentração dos 
reagentes e a taxa de transformação de uma reação. Segundo a teoria das colisões apre- 
sentada, no início da reação a concentração de reagentes é máxima. Com isso, o número 
de choques entre as partículas dos reagentes é grande, o que aumenta a probabilidade 
de ocorrência de choques efetivos. Assim, no instante inicial, a taxa de transformação de 
reagentes em produtos é máxima. Conforme a reação ocorre, o número de partículas de re- 
agentes diminui e, consequentemente, diminui o número de choques entre elas, incluindo 
os efetivos, fazendo com que a taxa de transformação também diminua. 


4 Representação gráfica das transformações químicas 


Conforme descrito até aqui, para uma reação química ocorrer, as partículas dos rea- 
gentes (átomos, moléculas ou íons) devem colidir com uma energia mínima suficiente, 
denominada energia de ativação, e com uma orientação adequada, para formar o complexo 
ativado e, por fim, os produtos da reação. É possível representar essa dinâmica por meio de 
um diagrama de energia. 

Considere novamente a equação que representa a reação endotérmica genérica de 
formação do XZ(g) a partir de X,(g) e Z,(g). 


Peça aos alunos que com- 
parem esse gráfico com os 


X (9) + 2/9) = 2XZ(9)  AH° = +100 Ki/mol sentados no Capitulo 2 para 
reações endotérmicas. 
Veja ao lado o diagrama que representa a dinâmica 


dessa reação em termos energéticos. 

A energia de ativação (E ) pode ser calculada subtrain- 
do a energia do complexo ativado (E,) e a energia dos re- 
agentes (E,). Já a variação de entalpia (AH) é obtida pela 
subtração entre a energia dos produtos (E,) e a dos reagen- 
tes (E). 

Agora considere a equação que representa a reação 
exotérmica de depleção do O.(g) pela reação com NO(g). 


Diagrama de energia esquemático da reação 
genérica entre os gases genéricos X,(g) e Z,(g) 


Energia (k)) 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


O(g) + NO(g) === NO,(9) + O (9) 
AHº = — 199,77 KJ/mol 


Caminho da reação 


Representação sem escala; cores fantasia. 


Veja ao lado o diagrama que representa a dinâmica 
dessa reação do ponto de vista energético. 


Diagrama de energia para reação de depleção 
do ozônio por monóxido de nitrogênio 


Muitos alunos tendem a associar o valor do AH com a rapidez da reação, por isso 
é importante frisar que não há relação direta entre E, e o AH da reação. Assim, 
uma reação altamente exotérmica não necessariamente será rápida, e uma reação 
altamente endotérmica pode não ser lenta. 


E, = 9,6 kJ/mol 


Energia (kJ) 


Representação sem escala; 


5 199,77 kJ/mol 
cores fantasia. 


Fonte consultada: ChemWiki. The collision model of 

chemical kinetics. Disponível em: <http://chemwiki.ucdavis.edu/ 
Core/Physical, Chemistry/Kinetics/The Collision Model. 

of Chemical Kinetics>. Acesso em: jan. 2016. Caminho da reação 


ILUSTRAÇÕES: LUIZ RUSIO 


http://calameo-download.tiny-tools.com/print.php?doc id=0028993271c293af4a3a8 188/381 


23/07/2017 


Retome as discussões da 
questão “Por que algumas 
reações, como as explosões. 
são rápidas, e outras, como a 
formação da ferrugem, são 
lentas?”, proposta no início 
do capitulo para levanta- 
mento dos conhecimentos 
prévios dos alunos. 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


Cabe destacar que, em um diagrama de energia de uma reação, como os apresentados 
anteriormente, o eixo das abscissas (x) que representa o progresso da reação também pode 
receber o nome de coordenada de reação ou caminho de reação. 

Algumas reações do cotidiano são tão rápidas que se processam em frações de se- 
gundo, como a combustão do gás de cozinha, que se inicia tão Logo se aproxime uma fonte 
de calor. Outras são demoradas, como algumas das envolvidas na formação do petróleo, que 
levaram muitos milhões de anos para se completar. É possível estabelecer uma relação entre 
a rapidez de uma reação e a energia de ativação: se a energia de ativação de uma reação é 
baixa, as colisões não precisam ocorrer com grande energia para ultrapassar a energia míni- 
ma necessária e serem efetivas. Assim, a probabilidade de choques efetivos é alta. Resultado: 
reação rápida. Seguindo raciocínio semelhante, se a energia de ativação for alta, a reação 
será Lenta. Porém, outros fatores também afetam a taxa de uma transformação química. 


Retome as discussões da questão “O que pode ser feito para estender o prazo de validade de um alimento 
não industrializado?”, proposta no início do capítulo para levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos. 


> Atividade prática Outros fatores que influenciam a ra 


Antes de iniciar a atividade, peça aos alunos 
Consulte o infográfico Segurança no laboratório antes de iniciar a atividade. que façam previsões de possíveis resultados, 


acompanhadas das respectivas explicações. 


Nesta atividade prática serão discutidas as influências da temperatura e da superfície de contato na rapidez das 


reações químicas. 


Material Procedimento 

» Água de torneira à 1 Coloque água até a metade do primeiro copo e leve-o ao congelador por 
temperatura ambiente 5 minutos. 
e de torneira elétrica 2 Coloque a mesma quantidade de água morna (de torneira elétrica ou de 


ou de chuveiro 


chuveiro) no outro copo. 


» Um congelador 3 Assim que retirar o primeiro copo do congelador, adicione simultaneamente 
doméstico um comprimido efervescente em cada copo e cronometre o tempo decorrido 
» Dois copos idênticos de até o final da reação (que poderá ser determinado pelo desaparecimento 
plástico transparente completo do comprimido). Os comprimidos devem ser idênticos. 
de 300 mL 4 Após o final da reação, despeje o conteúdo dos dois copos na pia, lave-os e 
» Quatro comprimidos adicione água em temperatura ambiente a cada um deles (até metade da 
efervescentes capacidade). 
(de qualquer tipo) 5 Coma ajuda de uma colher, triture um dos comprimidos efervescentes 


» Cronômetro 


» Uma colher de sopa 


restantes até transformá-lo em pó. 


6 Adicione, simultaneamente, o comprimido inteiro em um copo, e o triturado, 


em outro. Cronometre o tempo decorrido até o final da reação. 
Após a atividade e antes das perguntas, retome as ilustrações deste tema nas quais são apresentados os 


movimentos de rotação, vibração e translação das moléculas. 
Perguntas Responda em seucaderno 


EB Na primeira etapa da atividade prática, em qual dos copos a liberação de gás pela efervescência foi 


mais rápida? 


EA Na segunda etapa da atividade prática, em qual dos copos a liberação de gás pela efervescência 


foi mais rápida? 


Considere um cubo de metal com um centímetro de aresta e massa iguala 8 g. Pode-se cal- E 
cular a área da superfície do cubo pela equação 6 : a?, em que a é a medida de sua aresta. 1cm 
Imagine que esse cubo tenha sido cortado na horizontal e na vertical, gerando 8 no- o 
vos cubos, cada um com 0,5 cm de aresta. Responda: 1 RA cm 

Eem: * 


a) A operação de cortar o cubo original em cubos menores altera a massa total do 


material? 


b) O que acontece com a área total do material quando dividimos o cubo original em 


cubos menores? 
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En Questione seus alunos se são as partículas da superfície ou da parte 
Conclusões intema do comprimido que interagem com a água. Provavelmente será 
respondido que são as extemas. Essas discussões possivelmente serão suficientes para que 
o aluno estabeleça relações entre os resultados da atividade e a teoria das colisões. 


1 Entre as opções a seguir, quais proporcionariam maior tempo de 
conservação da carne? Indique-as em seu caderno. 


efervescentes podem ser a) dentro da geladeira 
descartadas diretamente b) em pedaços 


na pia. Os copos e a 
colher devem ser lavados 


c) em temperatura ambiente 
d) peça inteira 


e guardados para serem . . . f . 
reaproveitados em outras 2 Considere os resultados experimentais que um químico obteve ao reagir 


atividades práticas. 


massas iguais de ferro com ácido clorídrico. Se julgar necessário, explique que limalha 
de ferro são pedaços pequenos desse metal, que podem ser encontrados, por exemplo, em serralherias. 


DLUÇÃO 


diluido (mL) [ ro 
Pego 29 
Pego 2.9 
Imate 29) 


Em qual dos sistemas a reação foi mais rápida? Justifique. 


3 Conforme orientações do professor, organize as conclusões obtidas e 


Como parte do processo de avaliação, pode ser solicitado aos 


compare-as com as dos colegas. nos que elaborem relatórios ou apresentem seminários com 


os resultados, discussões e conclusões da atividade. 


Como visto, o aspecto central da teoria das colisões apresentada é que a rapidez de 
uma reação é proporcional ao número de colisões efetivas por unidade de tempo entre 
as moléculas reagentes. Assim, qualquer fator que aumente a probabilidade de ocorrência 
de colisões efetivas deve aumentar a rapidez da reação. Dois requisitos para que uma coli- 
são efetiva ocorra são orientação adequada e certa energia cinética mínima. 

O aumento da temperatura corresponde ao aumento da energia cinética média das 
partículas. Em um sistema reacional, nem todas as moléculas apresentam a mesma energia 
cinética. Observe a distribuição de energia cinética de um conjunto de moléculas em duas 
temperaturas distintas, T, e T,. 


D Representação esquemática da distribuição de energia cinética 
para uma mistura reacional a duas temperaturas distintas 


LUZ RUBIO 


Ttr 


energia 
de ativação 


Número de moléculas 


Energia 


Fonte: KOTZ, J. C.; TREICHEL, P.; TOWNSEND, J. R. Chemistry & chemical 
reactivity. 8. ed. Stamford: Brooks/Cole, 2011. p. 691. 


As áreas coloridas no gráfico representam a fração de moléculas com energia ciné- 
tica (E,) suficiente para a reação ocorrer, ou seja, com energia igual ou superior à energia 
de ativação (E,). Note que, quando a temperatura do meio reacional aumenta, a fração de 
moléculas com energia superior à de ativação também aumenta. É importante ressaltar 
que, de maneira geral, a temperatura não altera o valor da energia de ativação da reação. 
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Na atividade prática, foi proposta uma reação cujos reagentes não se encontravam 
na mesma fase: o comprimido é um sólido e a água é um líquido nas temperaturas es- 
tudadas. Embora esse tipo de reação seja frequente no cotidiano, o estudo da rapidez 
das reações em sistemas desse tipo é mais complexo, pois a capacidade de colidir dos 
reagentes depende da área de contato entre eles, a qual, por sua vez, é controlada pelo 
tamanho das partículas. Uma discussão mais aprofundada sobre esse tópico está fora do 
escopo do Ensino Médio. 


p Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 


ER considere o esquema que representa a reação entre átomos de cloro e mo- 
léculas de cloreto de nitrosila, um gás de cor amarela utilizado como agente 
oxidante. 


oc <P w B 


antes da colisão no momento da colisão após a colisão 


ADILSON 


Representação sem escala; cores fantasia. 


Sabendo que as esferas verde, azul e vermelha representam, respectivamente, 

os átomos dos elementos químicos cloro, nitrogênio e oxigênio, que o gás cloro 

apresenta coloração esverdeada e que o monóxido de nitrogênio é incolor, faça 

o que se pede. 

a) Qual é a equação química que representa a reação ocorrida, devidamente 
balanceada? Considere todas as espécies químicas em fase gasosa. O que 
ocorre com a coloração do meio reacional durante a reação química? 

b) Desenhe no caderno um modelo para representar uma colisão não efetiva 
nesse meio reacional. 


FA considere as imagens a seguir. 


ATINSTOCK 
Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


SCIENCE PHOTO LIBRARY: 


Um pedaço de palha 
de aço queimando 
em ambiente 
aberto (A] e em um 
frasco contendo 
inicialmente gás 
oxigênio puro (B). 


Interpretando as imagens, explique, com base na teoria das colisões, os resul- 
tados obtidos. 


ER Em países como Estados Unidos e Canadá, 


F é Gs a Crocodilianos: répteis que 
répteis crocodilianos são, eventualmente, 


podem atingir até 7 metros de 


pegos de surpresa pela rápida chegada das comprimento. Um exemplo 
baixas temperaturas da noite e, como re- de crocodiliano é o jacaré 
sultado, ficam paralisados onde estavam no ou caimão (gênero Caiman), 
momento dessa queda de temperatura, po- das Américas Central e do Sul. 


dendo ficar no meio de estradas e até mes- 
mo causar acidentes. 
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WULLIAM SEVER/SHUTTERSTOOK 


Réptil crocodiliano 
paralisado no meio 
= de uma estrada na 

É Flórida, nos Estados 
» Unidos, 2010. 


Isso acontece porque eles são animais ectotérmicos, ou seja, utilizam fontes 
externas de calor para regular a temperatura corporal, diferentemente dos en- 
dotérmicos, que utilizam o calor liberado em seu próprio metabolismo para 
manter a temperatura corporal relativamente constante. Por que o réptil re- 
tratado na imagem só consegue voltar a se mover depois do surgimento dos 
primeiros raios de Sol? 


EA Por que as explosões em minas de carvão, onde há material combustível par- 


ticulado no ar, são tão comuns, enquanto muitas vezes é difícil atear fogo no 
carvão comumente utilizado em churrasqueiras? 


E Alguns remédios são vendidos na forma de comprimidos que, quando inge- 


ridos, lentamente se dissolvem nos fluidos digestivos, sendo paulatinamen- 
te absorvidos pelo organismo; dessa maneira, seu efeito dura algumas horas. 
Algumas pessoas, porém, mastigam os comprimidos antes de ingeri-los. Qual 
seria um possível inconveniente desse procedimento? 


EEB considere as possibilidades de orientação duran- 
te a colisão entre as moléculas de CO e NO,. 
co NO, 


Qual das duas colisões apresenta a orientação 
mais favorável para possibilitar a formação de 
dióxido de carbono e monóxido de nitrogênio 


nessa reação? Justifique sua resposta e equacione 
a reação referida. E) 3 
co NO, 


As esferas pretas, vermelhas e azuis representam átomos 
dos elementos químicos carbono, oxigênio e nitrogênio, 
respectivamente. Representação sem escala; cores fantasia. 


EA um professor utilizou os seguintes modelos para representar os fatores que 


afetam a rapidez das reações químicas. Identifique o fator que está sendo re- 
presentado em cada caso. 


Representação 
sem escala; 
cores fantasia. 
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CK 


HUTTERST 


Pi] 


Os catalisadores automotivos, 

localizados na parte inferior do veiculo, 

entre o motor e o escapamento, são 
fundamentais para a diminuição 

de emissões de determinados 

poluentes atmosféricos. 

Chame a atenção dos alunos para o fato de o catalisa- 
dor, em alguns casos, acelerar as reações no sentido 
direito (reagentes ——>» produtos) e no sentido inverso 
(reagentes «— produtos). Note que, 
Isso ocorre quando as rea- 
ções são reversíveis, assunto 
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Catalisadores 


No tema anterior, foram abordados os efeitos da concentração, da superfície 
de contato e da temperatura na rapidez das reações. Neste tema, será ana- 
lisado um quarto fator que pode alterar a taxa de uma reação e que está 
muito presente na indústria química e nos seres vivos: os catalisadores. 


4 Catalisadores e a rapidez de uma reação 


O catalisador é uma substância ou mistura capaz de acelerar uma rea- 
ção química, participando em alguma fase dela, mas que ao final da reação 
é regenerado, isto é, não tem sua natureza química modificada. Assim, ge- 
ralmente basta uma pequena quantidade do catalisador para aumentar de 
forma significativa a taxa de uma reação. No entanto, na prática, os catali- 
sadores não apresentam utilização infinita. 

Mas como age um catalisador? Resumidamente, pode-se dizer que o 
catalisador é capaz de diminuir a energia de ativação da reação por meio da 
modificação do mecanismo original dessa reação. Diminuindo essa energia, 
em razão de a reação ocorrer por meio de outro mecanismo, a reação fica 
mais rápida, pois mais partículas reagentes terão a energia necessária para 
que suas colisões sejam efetivas. 

A ação do catalisador dá-se sobre a rapidez da reação, mas não so- 
bre o rendimento dela nem sobre a quantidade de energia liberada ou 
absorvida. As quantidades de produto e de variação de entalpia de reações 
com e sem catalisador são sempre iguais. Para melhor compreender essas 
características dos catalisadores, observe os diagramas de energia esque- 


máticos de reações catalisadas e não catalisadas. Em termos de natureza química, 
os catalisadores são muito variados: metais, enzimas, ácidos e bases são alguns exemplos. 


LUZ AUBO 


P Diagramas de energia esquemáticos de reações com e sem catalisador 
Reação exotérmica Reação endotérmica 


reagentes 


Entalpia 


produtos 


Caminho da reação Caminho da reação 


tanto em uma reação endotérmica como em uma exotérmica, a função do 


catalisador é acelerar a reação. Para isso, ele altera a energia de ativação da reação, o que 


que será tratado no Capítulo 5 pode ser percebido pela indicação de x, que corresponde à diferença entre as energias de 


deste volume. Manteve-se 


aqui a notação reagentes (es- ativação das reações catalisadas (curva azul) e não catalisadas (curva vermelha). A varia- 
querda) e produtos (direita). cão de entalpia (AH), porém, permanece a mesma em ambas a reações. Conforme visto no 


Além disso, conforme estu- 


dado no Capítulo 2, a reação Capítulo 2,0 AH não depende do mecanismo da reação, mas apenas dos estados inicial e 


inversa de uma reação exo- r 
térmica é uma reação endo- final do proces 


so. Em alguns casos, tanto a reação direta como a inversa são favorecidas 


térmica, e vice-versa. pela ação do catalisador, ou seja, tanto no sentido direto como no sentido inverso a energia 
de ativação é menor com a presença do catalisador. 
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4 Catálise homogênea: a depleção da camada de ozônio 


Conforme citado no Tema 1,0 ozônio natroposfera pode prejudicar o sistema respirató- 
rio dos seres humanos, mas a falta de ozônio na estratosfera leva a um aumento na incidência 
da radiação ultravioleta B (UV-B), que, em excesso, pode causar câncer de pele, mau funciona- 
mento do sistema imunológico e doenças oculares, como a catarata. Veja na tabela a seguir os 
três principais tipos de radiação ultravioleta (UV) e algumas de suas características. 


Características dos tipos de radiação ultravioleta 


Tipo de radiação UV | Comprimento de onda (A) 


Pode queimar superficialmente os olhos. 


290-315 nm Causa queimaduras de pele e danifica os olhos. 


200-290 nm 


O ozônio estratosférico que constitui a camada de ozônio (ozonosfera) se forma quando 
a radiação solar quebra as ligações interatômicas nas moléculas de O,, originando átomos de 


Absorvido pela atmosfera. 


oxigênio excitados, que, em seguida, reagem com novas moléculas de O,, formando o ozônio. 


UV-C 
0,(9) =— 2 0*(9) 
2 O*(g) +20(9) === 209) 


Mas o ozônio também é naturalmente decomposto na estratosfera, e essa transforma- 
ção envolve a absorção de mais radiação solar: 


UV-B 
0,(9) = O*(9) + 0,(9) 


Portanto, ao mesmo tempo que o ozônio é sintetizado, ele também é decomposto na 
estratosfera. O resultado final desses eventos é que essas reações absorvem grande parte 
da radiação ultravioleta, que, assim, não nos atinge tão intensamente aqui na superfície. 
Enquanto isso, a concentração de ozônio se mantém constante na ozonosfera. 

O ser humano, contudo, afetou esse equilíbrio entre a síntese e a degradação das molé- 
culas de ozônio. Desde a década de 1930, compostos à base de cloro, flúor e carbono (CFCs) 
passaram a ser muito utilizados em compressores de aparelhos de ar condicionado e geladei- 
ras e como gases propelentes em sprays, como inseticidas e desodorantes. Por serem baratos, 
inodoros, atóxicos e não inflamáveis, eles foram um grande sucesso. Em 1986, atingiu-se a 


marca de 250 gramas de CFCs produzidos anualmente para cada habitante do nosso planeta. 


O engenheiro mecânico e químico estadunidense Thomas Midgley Jr. (1889-1944) foi 
um dos cientistas que desenvolveram os gases CFCs. Para mostrá-los ao mundo, fez, em 
1941, uma inusitada apresentação durante uma reunião da Sociedade Americana de Quimi- 
ca, nos Estados Unidos: colocou um pouco de CFC Líquido em um recipiente a temperatura 
e pressão ambientes; imediatamente a substância começou a vaporizar. Ele, então, inalou 
os vapores e, Logo em seguida, os expirou em direção a uma vela acesa, que Logo apagou. 
Ele havia demonstrado para a plateia, de uma só vez, duas importantes características 


dessa classe de substâncias observadas em laboratório: nao eram tóxicas nem inflamáveis. 


O que não se sabia à época é que os gases CFCs causavam a depleção do ozônio es- 
tratosférico. Por serem insolúveis em água (e, portanto, não removíveis do ar pela chuva) e 
muito pouco reativos, suas moléculas alcançavam a distante camada de ozônio - percurso 
que pode Levar décadas. Uma vez nela, permanecem por décadas, sendo eventualmente 
atingidas pela radiação UV, o que leva à ruptura da ligação C — Cl, conforme representa a 
ilustração a seguir. 


Esquema da quebra 
da ligação C — CL 

pela radiação UV 
proveniente do Sol 
Representação sem 
escala; cores fantasia. 


energia solar 
a 


'O 


ADESON 
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Destaque que o estudo das 
ondas eletromagnéticas ge- 
ralmente é atribuído à dis- 
ciplina de Física. Contudo, 
aqui, basta saber que o com- 
primento de onda e a energia 
são grandezas inversamente 
proporcionais. 


Fonte: BAXTER, R. Sun 
alert! ChemMatters, 
p. 4-6, abr. 1998. 


Estado excitado: | 
refere-se a 
determinada 
configuração 
eletrônica de um 
átomo, ion ou 
molécula em que a 
energia se encontra 
mais elevada 
que a do estado 
fundamental. Para 
representar essa 
condição, utiliza-se 
um asterisco à 
direita da fórmula 
da espécie química. 
Não se pretende aqui apro- 
fundar esse tema, pois o 
assunto foge do escopo do 
Ensino Médio, mas é im- 
portante o aluno saber que 
o estado excitado implica 
aumento da reatividade 
química. 


É sempre importante co- 
mentar e reforçar com os 
alunos que não se deve 
inalar substâncias quimicas 
cuja toxicidade seja desco- 
nhecida. 


191 6 


194/381 


23/07/2017 


ou grupo de átomos 
que apresenta um 
elétron não pareado. 


| Radical livre: átomo | 
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O modelo de ligação covalente é caracterizado pelo compartilhamento de pares de 
elétrons. Na formação de um radical livre, nesse caso, há quebra homolítica da ligação 
covalente, na qual cada átomo participante fica com um elétron. A maior parte das es- 
pécies com número ímpar de elétrons de valência é bastante instável, sendo altamente 
reativa. Na quebra heterolítica das Ligações covalentes, por outro lado, há formação de íons, 
como no caso da ionização do HCL em água. O átomo de cloro fica com os dois elétrons 
participantes da ligação, adquirindo carga negativa. 

O átomo de cloro livre formado, altamente reativo, chamado de radical (CLº), participa 
de uma série de reações com o ozônio. Observe um mecanismo possível de reação entre o 
radical cloro e o ozônio: 


Optou-se nesta obra pela representação do radical com o 12 etapa: Cleo + O, —* ClO. + o, 
ponto à direita da fórmula da espécie química, representando 

o elétron desemparelhado dessa espécie química, conforme 22 etapa: CclOos+0*="*4A-+0 

as recomendações da IUPAC. Porém, ainda há livros que não 2 
utilizam o símbolo “s” para representar radicais livres. Equação global: O;(9) + O“(g) e O (g) 


ADILSON SECCO 


Reforce a análise do esque- 
ma acima e dê ênfase ao fato 
de o radical cloro ser rege- 
nerado ao final de cada ciclo 
de catálise. Esse aspecto do 
catalisador é o que causa 
a decomposição de milha- 
res de moléculas de ozônio 
e tona os CFCs poluentes 
atmosféricos importantes. 


4 192 


Note que o CLO* não aparece na equação global: ele é produzido na primeira etapa, 
mas é consumido na segunda. Ele é chamado intermediário da reação. 

A interação do átomo de cloro Livre com o ozônio pode ser representada pelo esque- 
ma a seguir. 


Formam-se monóxido 
de cloro e gás oxigênio. 


Átomo reativo de cloro 
quebra uma das 
ligações da molécula 
de ozônio. 


Molécula 
do gás oxigênio 
é liberada na 


UV-B 


atmosfera. 
Radiação UV 
quebra a ligação Cle Átomo de 
C—Cl da oxigênio na 
molécula atmosfera. 
de CFC. o, : o) 
CFC oo- l O” 
Produz gás oxigênio maço O Quebra da ligação 
e libera átomo da molécula de 
reativo de cloro. monóxido de cloro. 


Esquema de um mecanismo de ação de um gás CFC na depleção da camada de ozônio. 
Representação sem escala; cores fantasia. 


Observe que os átomos de cloro não aparecem na equação global, pois eles não são 
efetivamente consumidos pelo processo descrito, uma vez que, para cada átomo consu- 
mido na primeira etapa, outro átomo de cloro é formado na segunda etapa. Essa é uma 
característica dos catalisadores: eles aparecem geralmente inalterados ao final da reação, 
disponíveis para uma nova catálise; eles podem até ser consumidos em alguma etapa 
do processo, mas são geralmente regenerados nas etapas seguintes. Como, nesse caso, O 
catalisador está na forma de gás, e a mistura reagente também é gasosa, tem-se um siste- 
ma homogêneo. Portanto, esse tipo de reação é chamado de catálise homogênea. 


Assim, a entrada dos átomos de cloro altamente reativos (formados a partir dos gases 
CFCs) no ciclo de síntese e degradação do ozônio na estratosfera fez com que a decompo- 
siçao de ozônio fosse acelerada a ponto de se tornar superior à taxa com que a natureza 
consegue repor as moléculas de O,(9). O efeito global é a depleção do ozônio: o uso dos 
gases CFCs acabou ocasionando a lenta diminuição da ozonosfera. 


Acompanhe o diagrama de energia que representa a depleção do ozônio estratosférico 
na presença e na ausência dos radicais cloro. 
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estados de 
transição 


Diagramas de energia esquemáticos da transformação do ozônio em 
gás oxigênio e na presença e na ausência de catalisador 


estado de transição 


Caminho da reação 
Representação sem escala; cores fantasia. 


produtos 


LUIZ RUSIO 


Note que a reação não catalisada (curva azul) tem maior energia de ativação que a 


reação catalisada (curva vermelha). Além disso, observe, pelo formato da curva da reação 
Catalisada, a indicação da existência de dois estados de transição, o que confirma o meca- 
nismo proposto para a decomposição do ozônio pelo radical cloro no qual há duas etapas, 
sendo que cada estado de transição está associado a uma delas. 


Estudos indicam que um único radical cloro é capaz de participar de 2 milhões de 


ciclos de decomposição do ozônio (50 ciclos diários) antes de ser inativado, isto é, cada 
átomo de cloro isoladamente pode Levar à decomposição de até 2 milhões de moléculas 
de ozônio. Mesmo com a diminuição progressiva de emissões de CFCs desde 1987, depois 
do Protocolo de Montreal, ainda levará muitos anos até que a presença desses gases não 
seja mais detectada na atmosfera, conforme mostra a tabela a seguir. 


Tempo de residência de alguns CFCs na atmosfera 


Nome do CFC 
CFC-11 (CCLF) 


triclorofluorometano 


CFC-12 (CCLF,) 
diclorodifluorometano 


CFC-113 (C CLF.) 
1,1,2-tricloro-1,2,2-trifluoroetano 


CFC-114 (C CLF) 
1,2-diclorotetrafluoroetano 


CFC-115 (C,CIF.) 
1-cloro-1,1,2,2,2-pentafluoroetano 


Cl 


Cl 


cl 


Tempo de residência 


45 anos 


100 anos 


85 anos 


300 anos 


1.700 anos 


Fonte: TRO, N. J. Chemistry: 
a molecular approach. 2. ed. 
New Jersey: Prentice Hall, 


2011. p. 574. 
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Observe que o tempo de residência atmosférica média, ou seja, o tempo em que esses 
gases permanecem na atmosfera, pode variar de 45 a 1.700 anos. Portanto, os efeitos do 
uso de CFCs ainda estarão presentes por muitas gerações. A título de comparação, o tempo 
de residência médio do metano (CH), um importante gás do efeito estufa, é de dez anos. 

Desde 1979, a depleção da camada de ozônio começou a ser monitorada via satélite. 
A imagem abaixo é de 2 de outubro de 2015, data em que foi registrada a maior área com 
baixo teor de ozônio: 28,2 milhões de quilômetros quadrados. Até entao, a maior área 
com baixos níveis de ozônio registrada por satélite em um único dia foi de 29,9 milhões 
de quilômetros quadrados, em 9 de setembro de 2000. O fenômeno de depLeção do ozônio 
é sazonal, começando cada ano durante a primavera antártica e com pico entre meados 
de setembro e início de outubro. O tamanho médio da área com menor teor de ozônio em 
setembro-outubro de 2015 foi de 25,6 milhões de quilômetros quadrados, o quarto maior 
desde o início do registro por satélite. A maior média em setembro-outubro registrada foi 
de 26,6 milhões de quilômetros quadrados, em 2006. 


TE 


Ozônio (unidades Dobson) 


Tm or o... = 
110 220 330 440 550 


NASA/GODDARO SPACE FUG 


Imagem que representa a depleção da 
camada de ozônio em 2 de outubro 

de 2015: a área em azul-violeta 
corresponde a 28,2 milhões de km?. 


Fonte: NASA. Disponível em:<http:// 
earthobservatory.nasa.gov/IOTD/ 
view.php?id=86869&eocn=related to 
&eoci=related image>. 

Acesso em: jan. 2016. 


Gueto Para que emo 4 Catálise heterogênea: os catalisadores automotivos 


como funcionam os catalisa- A Š a 4 É H É aaa É A 
dores automotivos?”, propos- Os motores veiculares são responsáveis por mais de 50% das emissões antropogê- 


ta no início do capítulo paa nicas de monóxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (C H ) e óxidos de nitrogênio (NO ). 

levantamento dos conheci- Mai A A as E Ps x 

mentos prévios dos alunos. O estado da Califórnia, nos Estados Unidos, foi o pioneiro no controle das emissões au- 
tomotivas, em 1960, em razao da abundância de carros e luz solar nessa cidade. Promul- 
gada em 1970, a lei estabelecia uma redução de 90% nas emissões desses poluentes. 
Dessa necessidade surgiram os conversores catalíticos — popularmente chamados de 
catalisadores. Acompanhe na tabela as reduções geradas na Califórnia entre 1970 e 1985 


pelo uso desses equipamentos. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Redução de emissão de poluentes resultante do uso de catalisadores automotivos 


Ano 
Poluente (g - km?) 
1970 1975 1980 1985 
Monóxido de carbono 20 9 5 1,8 
Hidrocarbonetos 2 1 0,6 0,6 
Óxidos de nitrogênio (nao havia controle) 1,9 1,2 0,67 


Fonte: RANGEL, M. C.; CARVALHO, M. F. A. Impacto dos catalisadores automotivos no controle da qualidade 
do ar. Química Nova, v. 26, n. 2, 2003. p. 274. 


Observa-se uma redução significativa nas emissões dos três poluentes citados após 
1970, ano em que começaram a ser implantados os catalisadores automotivos. No Brasil, 
em 1976 começou-se a estabelecer padrões nacionais de qualidade do ar: níveis máximos 
de concentração toleráveis de poluentes atmosféricos. Porém, apenas em 1986 foram esta- 
belecidas Leis para o controle da qualidade do ar, sendo criado o Proconve - Programa de 
Controle da Poluição do Ar por Veículos Automotores -, que estabelecia limites de emissão 
para o monóxido de carbono, os hidrocarbonetos e os óxidos de nitrogênio. 
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Como os catalisadores reduzem as emissões de óxidos de nitrogênio, 
esse tipo de catálise tem papel fundamental também no combate à 
poluição ocasionada pela produção de ozônio troposférico. Veja no 
esquema, de maneira simplificada, o funcionamento de um 
catalisador automotivo. 


Esquema simplificado do funcionamento de um 
catalisador automotivo: conversão de gases 
poluentes tóxicos em gases menos nocivos 
ao meio ambiente. Representação sem escala; 
cores fantasia. 


No conversor catalítico automotivo acontecem basicamente dois tipos de transfor- 
mação em que poluentes são convertidos em espécies químicas menos nocivas ao meio 
ambiente: 


e hidrocarbonetos (C,H) nao queimados e monóxido de carbono (CO) são transfor- 
mados em gás carbônico (CO) e água (H,0); 


e óxidos de nitrogênio (NO e NO.) são transformados em gás nitrogênio (N,) e gás 
oxigênio (O). 


Veja a seguir as equações que representam algumas das reações que ocorrem nesses 
conversores. 


2 CO(g) + 0 (9) = 2 CO (9) 
2 NO(g) === Ng) + O,(9) 


Essas são reações exotérmicas, o que explica por que a estrutura do conversor aquece 
bastante com o funcionamento do motor. A última transformação é a que indiretamente 
diminui o teor de dióxido de nitrogênio no ar e, consequentemente, combate a formação 
do ozônio troposférico. 


Metais como a platina, o paládio e o ródio aceleram o processo de modo que ocorra a 
diminuição de emissões de óxidos de nitrogênio em um percentual que pode variar de 80% 
a 90%, ainda que o contato entre os gases e a superfície do catalisador aconteça apenas por 
alguns décimos de segundo. À imagem a seguir destaca os principais metais utilizados como 
Catalisadores. 


Metais usados frequentemente na catálise heterogênea. 


Fonte: CHANG, R. Química geral: conceitos essenciais. 
4. ed. Porto Alegre: AMGH Editora, 2010. p. 469. 


A solução de engenharia encontrada pelos cientistas foi construir o conversor na 
forma de colmeia, em geral constituída de minúsculos canais impregnados com os metais 
que atuam como catalisadores, de modo que haja uma enorme superfície de contato para 
promover a adsorção dos gases. À ideia é expor ao máximo os gases à ação do catalisador. 


Reforce mais uma vez que os catalisadores não têm utilização infinita, pois nem sempre são totalmente regenerados ao final do processo. 
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As imagens e esquemas a seguir mostram o catalisador e o mecanismo de ação de catálise. 


a 


ESTRESTER/ 
ETTY IMAGES 


ouvi 
Gi 


, PP Aa : 2 q 


Tonyn 
A 


ade dede Do DD Dodi da do DDD dede dd DDD 
Uma molécula de NO ... € é adsorvida nessa Em seguida, a ligação 
se aproxima da superfície superfície. entre os átomos de N e O 
da platina... é rompida. 


Too 


ILUSTRAÇÕES: ADILSON Si 


catalisador MnO,(s] 
acelera a decomposição 
exotérmica da água 
oxigenada; o calor 
liberado é suficiente 
para vaporizar a água. 
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s é 3 SA] De 
9%: P LENN f < Em (A), tem-se uma visão do interior 

f AREATA de um catalisador automotivo e, 
KERAF em (B), a imagem ampliada do formato do 
Logo após, esses átomos se deslocam «.. € formar moléculas de N, catalisador. Em (C), há um esquema em 
pela superfície metálica, onde e O,, que se desprendem da modelo submicroscópico que descreve 
podem se chocar com outros átomos superfície da platina. simplificadamente o mecanismo de catálise. 
do mesmo elemento... Representação sem escala; cores fantasia. 


Na conversão do gás NO nos gases N, e O,, a superfície de um metal como a platina 
pode acelerar o processo por auxiliar na quebra das ligações entre os átomos de N e O. 
As espécies adsorvidas pelos catalisadores metálicos têm suas Ligações interatômicas en- 
fraquecidas. Isso diminui a energia de ativação do processo, que, então, fica mais rápido. 

Note que, no caso do catalisador automotivo, os reagentes estão na forma gasosa, 
enquanto o catalisador é um sólido. A catálise em que reagentes e catalisador estão em 
estados de agregação distintos é chamada de catálise heterogênea. 


4 Enzimas: catalisadores biológicos 


A água oxigenada, solução aquosa de peróxido de hidrogênio (H,O (aq)), que se costu- 
ma ter em casa para desinfetar ferimentos, se armazenada corretamente - em local isento 
de luz e ventilado -, pode permanecer utilizável por muitos meses. Isso acontece porque, 
nessas condições, a decomposição do H,O, formando água e gás oxigênio é Lenta. Contudo, 
se for adicionado dióxido de manganês (MnO,) a um frasco contendo água oxigenada, a 
decomposição será bastante acelerada. Observe: 


A adição do 
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Uma das defesas do inseto co- Catalase 


nhecido como besouro-bombardeiro 


2H,0(29) == 2 H,0(1) + O,(9) + energia 


(Brachynus crepitans) envolve a de- dn i 

composição do peróxido de hidro- T H Hc 288 6 

gênio e outra reação química. Ele c pefioáiâico E 

armazena em seu corpo uma solu- h | +H0,(1) e | l + 2 H,0() + energia 
ção aquosa de H,O, e da substância a g nº Ser 

chamada hidroquinona. Ao sentir-se | || 

ameaçado, essa solução entra em OH o 

contato com as enzimas catalase e hidroquinona para-benzoquinona 


peroxidase, armazenadas estrategica- 

mente em outro compartimento de seu corpo, dando início a reações exotérmicas que pros- 
seguem rapidamente. Como resultado, o inseto é capaz de lançar um jato de água fervente 
e uma substância irritante (para-benzoquinona) em seus predadores. 

As enzimas sao, em sua maioria, proteínas. Sua funçao é acelerar reações como as 
representadas acima, uma vez que possibilitam um mecanismo alternativo para O processo; 
nesse novo mecanismo, a energia de ativação é menor. Sem as enzimas simplesmente não 
haveria vida como a conhecemos, pois são elas que possibilitam a rapidez e a especificidade 
necessárias para as reações que compõem o metabolismo. 

Os reagentes das reações catalisadas por enzimas recebem um nome especial: subs- 
tratos. Diferentemente da platina e de outros metais utilizados como catalisadores, não é 
em toda a superfície da enzima que ocorrem as conversões catalíticas. A regiao específica 
da estrutura tridimensional das enzimas em que se ligam os substratos é chamada sítio 
ativo. Por vezes, as enzimas precisam estar associadas a outras substâncias que auxiliam o 
seu funcionamento e são denominadas cofatores. Esses cofatores são geralmente íons ou 
pequenas moléculas derivadas de vitaminas. 

Apesar de muito eficientes, a funcionalidade das enzimas é muito sensível à tempe- 
ratura e ao pH. Em altas temperaturas, por exemplo, pode haver o rompimento de Ligações 
intermoleculares, que são responsáveis pela estrutura tridimensional da enzima, fenômeno 
conhecido como desnaturação. 


b 


A fixação do nitrogênio e a nitrogenase 


O nitrogênio é um dos elementos mais essenciais aos organismos vivos. Ele é en- 
contrado em muitos compostos fundamentais para a vida, incluindo as proteínas, os 
ácidos nucleicos, as vitaminas e os hormônios. As plantas usam compostos contendo 
nitrogênio muito simples, especialmente NH,, NH; e NO;, como materiais de partida 
a partir dos quais compostos complexos e biologicamente necessários são formados. 
Os animais são incapazes de sintetizar os compostos complexos de nitrogênio de 
que necessitam a partir de substâncias simples 
usadas pelas plantas. Em vez disso, contam com 
precursores mais complicados presentes nos ali- 
mentos ricos em proteínas e vitaminas. 

O nitrogênio é continuamente reciclado pela 
arena biológica de várias formas, como mostra- 
do no ciclo de nitrogênio na figura ao lado. 


Figura simplificada do ciclo do nitrogênio. 

Os compostos de nitrogênio no solo são espécies 
solúveis em água, como NH,, NO, e NO, , que podem ser 
levados do solo pela água do subsolo. Esses compostos 
de nitrogênio são convertidos em biomoléculas pelas 
plantas e são incorporados aos animais que as comem. 
Os dejetos dos animais e de plantas e animais mortos 
[...] liberam N, para a atmosfera. N, atmosférico 

é fixado no solo principalmente pela ação de 
determinadas plantas que contêm enzima nitrogenase, 
consequentemente completando o ciclo. 
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Metabolismo: 
conjunto das 
transformações 
químicas realizadas 
por um ser vivo. 


CO 


ADILSON S! 


200/381 


23/07/2017 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


Por exemplo, determinados microrganismos 
convertem o nitrogênio [presente] em dejetos ani- 
mais e plantas mortas em nitrogênio molecular, 
N.(g), que retorna à atmosfera. Para que a cadeia ali- 
mentar seja mantida, deve existir uma maneira de 
reincorporação desse N atmosférico em uma forma 
que as plantas possam utilizar. O processo de con- 
versão de N, em compostos que as plantas podem 
utilizar é chamado fixação de nitrogênio. A fixação de 
nitrogênio é difícil, pois N, é uma molécula excep- 
cionalmente não reativa [...). Algum nitrogênio fixa- 
do resulta da ação dos relâmpagos na atmosfera, e 
outro tanto é produzido industrialmente [...]. Entre- 
tanto, aproximadamente 60% do nitrogênio fixado 
é consequência da ação de uma enzima complexa e 
notável chamada nitrogenase. Essa enzima não está 
presente nos homens ou outros animais; mais pro- 
priamente, é encontrada em bactérias que vivem 
nos nódulos das raízes de determinadas plantas, 
como leguminosas, trevo e alfafa. 

A nitrogenase converte N, em NH, um pro- 
cesso que, na ausência de um catalisador, tem 


PHOTO LIBRAS W/LATINSTOCK 


EREMY BURCGESS/SCENCI! 


DA. Ji 


energia de ativação muito grande. Esse processo 
é uma redução do nitrogênio - durante a reação, 
seu estado de oxidação é reduzido de 0 em N, para 
—3 em NH.. [...). Do mesmo modo que muitas enzi- 
mas, inclusive a catalase, o sítio ativo da nitroge- 
nase contém átomos de metais de transição; tais 
enzimas são chamadas de metaloenzimas. Uma vez 
que os metais de transição podem variar o estado 
de oxidação rapidamente, as metaloenzimas são 
especialmente úteis para realizar transformações 
nas quais os substratos são oxidados ou reduzidos. 

Sabe-se [...] que uma parte da nitrogenase 
contém [...] ferro e molibdênio. Acredita-se que 
essa parte, chamada cofator FeMo, sirva como sítio 
ativo da enzima. O cofator FeMo da nitrogenase é 
um aglomerado (cluster) surpreendente de sete [...] 
Fe e um [...] Mo, todos unidos por átomos de enxo- 
fre (veja a figura a seguir). [...] 

[...] Por causa dessa enzima, o nitrogênio é con- 
tinuamente reciclado entre seu papel comparativa- 
mente inerte na atmosfera e seu papel crítico nos 
seres vivos; [...]. 


ADILSON SECCO 


Representação do cofator FeMo da nitrogenase [...]. A nitrogenase é encontrada 
nos nódulos das raízes de certas plantas, como nas raízes do trevo branco, 


mostrado à esquerda. [...]. 


Fonte: BROWN, T. L. et al. Química: a ciência central. 9. ed. São Paulo: Pearson, 2005. p. 517-518. 


| Perguntas sobre o tento | (440 Responda em seu caderno 


Segundo o texto, a conversão de N, em NH; 
a) é acelerada pela ação da enzima nitrogenase, que aumenta a energia de ativação da reação. 
b) só ocorre na presença da enzima nitrogenase. 
c) tem como catalisador a enzima nitrogenase, que diminui a energia de ativação da reação. 
d) na presença de nitrogenase ocorre com maior rendimento. 


EA Apresente um motivo de natureza estrutural para explicar a baixa reatividade química da molécula de 


gás nitrogênio. 


[ER considerando a fixação do nitrogênio um processo endotérmico, esboce um gráfico em que a linha 
tracejada represente a reação catalisada de conversão do N, em NH, e a linha cheia represente a reação 
não catalisada. Considere também que o catalisador atue em duas etapas, com diferentes valores de 


energia de ativação. 
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EB Nas modernas máscaras de oxigênio dos 


DAVID A. FRAZI 


R PHOTOUBRARY, 
INC/ALAMYWFOTOARENA 


aviões, o gás O, pode ser produzido a partir da 
decomposição térmica do clorato de sódio: 


2 NaClO, (s) === 2 NaCl(s) + 3 0,(g) 


Como essa reação é muito lenta, o clorato de só- 
dio pode ser armazenado por longos períodos. 
Quando necessário, o passageiro é instruído a 
puxar a máscara em sua direção, o que desen- 
cadeia uma reação exotérmica entre limalha de 
ferro e clorato de sódio: 


4 Fe(s) + 4 NaClO, (s) -=== 
=—* 2 Fe,0,(s) + 4 NaCl(s) + 3 O(g) 


O gás oxigênio 
disponibilizado 
nas mascaras 
utilizadas em 
aviões é resultado 
de uma reação 
química. 

Como resultado, inicia-se a decomposição do 

clorato de sódio, que, assim, fornece o gás oxi- 

gênio respirado pelos passageiros. 

a) Qual é a função da reação entre a limalha de 
ferro e o clorato de sódio no funcionamento 
dessas máscaras? 

b) Misturando MnO, com o NaClO,, a decom- 
posição desse último é altamente acelerada. 
Qual é a função do MnO, nessa situação? 


EA Explique os fenômenos descritos a seguir em 


função dos conhecimentos adquiridos sobre 

cinética química. 

a) Os gases oxigênio (O) e nitrogênio (N) co- 
mumente não reagem entre si para formar 
monóxido de nitrogênio (NO) na atmosfera. 
No entanto, quando há chuvas acom- 
panhadas de muitos relâmpagos essa rea- 
ção acontece. 

b) Um palito de fósforo não se acende espon- 
taneamente em condições ambiente. Porém, 
um ligeiro atrito com uma superfície áspera 
costuma ser suficiente para que ele, imedia- 
tamente, entre em combustão. 


ERA decomposição da água oxigenada pode 


ser acelerada por diversos catalisadores: 
platina(s), prata(s) e íons brometo(aq) são al- 
guns exemplos. A reação de decomposição da 
água oxigenada pode ser representada pela 
seguinte equação: 


2 H,0 (ag) <— 2 Ho() + O(g) 
Com base nessas informações, responda: 
a) em que caso(s) a catálise será homogênea? 
b) em que caso(s) a catálise será heterogênea? 


ER Analise a seguinte afirmação: “Na natureza, a 


destruição e a produção do ozônio na estratos- 
fera apresentam taxas semelhantes; como re- 
sultado, a concentração de ozônio ali é mantida 
praticamente constante. Nas últimas décadas, 
porém, moléculas de cloro formadas a partir 
dos gases CFCs possibilitaram um novo meca- 
nismo para a destruição do ozônio - mecanis- 
mo esse com uma energia de ativação maior 
que o original. Consequentemente, a camada 
de ozônio ficou ainda mais rarefeita, permi- 
tindo a passagem da radiação ultravioleta, an- 
tes completamente bloqueada pelo ozônio.” 

a) Quantos erros há na afirmação acima? 
Transcreva-os no caderno. 

b) Supondo que um único átomo de cloro 
ocasione a decomposição de 2 milhões de 
moléculas de ozônio, 242 gramas de CCLF, — 
valor próximo à produção anual desse gás 
(por habitante) em 1986 - poderiam de- 
compor qual quantidade de ozônio? Dê a 
resposta em toneladas. 

[Massa molar do CCLF, = 121 g/mol.) 


E Algumas reações químicas ocorrem em ape- 


nas uma etapa, como a síntese da amônia a 
partir dos gases nitrogênio e hidrogênio. Mas 
outras podem ocorrer em mais de uma etapa, 
como a depleção do ozônio em gás oxigênio 
pela ação de um átomo de cloro reativo, que 
faz o papel de catalisador da reação. Considere 
a reação genérica: 

BC(g) + D(g) ==> cD(g) + B(g) 
que ocorre em duas etapas: 
1º etapa: A(g) + BC(g) == AC(g) + B(g) 
2º etapa: AC(g) + D(g) === A(g) + CD(g) 


Indique, em seu caderno, se as afirmações a se- 
guir são verdadeiras (V) ou falsas (F). 
I. O composto AC(g) não aparece na equação 

global, pois é um produto da primeira etapa 
e um reagente da segunda etapa, tratando- 
-se, portanto, de um intermediário. 

II. A substância AC(g) é o catalisador da reação. 

III. A catálise é do tipo heterogênea. 

IV. A substância A(g) não aparece na equação 
global, pois é reagente na primeira etapa 
e produto na segunda etapa, tratando-se, 
portanto, de um intermediário. 
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Ao abanar uma 
fogueira ou um carvão 


vegetal em brasa, Mi 


a chama se reaviva, 
pois aumenta-se o 
fornecimento de gás 
oxigênio — comburente 
essencial para as 
combustões - nas 
proximidades do 
material combustivel 
em chamas. 


Conduza os alunos à conclu- 
são de que, uma vez que se 
tenha os valores de k, x e y, 
essa equação permite calcu- 
lar a rapidez da reação para 
qualquer conjunto de valores 
conhecidos de concentração. 


4 200 


Lei cinética de reação 


Neste tema serao discutidas as relações quantitativas estabelecidas pela lei cinética de 
reação, que permitem calcular a taxa instantânea de uma reação com base nas concentra- 
ções dos reagentes a determinada temperatura. 


4 Breve histórico e a expressão matemática da 
Lei cinética de reação 
Conforme abordado no Tema 2,há uma estreita relação entre a concentração de um rea- 


gente e a rapidez da reação envolvida. Mas será que ao dobrar a concentração dos reagentes 
a rapidez da reação também duplicará? 


A primeira relação quantitativa entre taxa de reação e concentração dos reagentes foi 
desenvolvida em 1850 pelo químico alemão Ludwig F. Wilhelmy (1812-1864), com base em 
seus estudos sobre a hidrólise da sacarose catalisada por ácidos. Algumas décadas depois, 
o químico holandês Jacobus van't Hoff (1852-1911) estendeu e generalizou a análise mate- 
mática do progresso de uma transformação química que tinha sido realizada anteriormente 
por Wilhelmy e outros. Essa relação matemática entre a taxa de reação e a concentração dos 
reagentes recebe hoje o nome de Lei cinética de reação. 

Considere a reação genérica: 


A(g) + B(g) — AB(g) 
A lei cinética dessa reação pode ser escrita como: 
T=k [Ape [BY 
em que: 


e ké a constante de rapidez, que é característica da reação e depende da temperatura, 
mas não da concentração das espécies químicas; 
e xe y são as ordens da reação em relação aos reagentes A e B, respectivamente; 


e [A] e [B] são as concentrações dos reagentes A e B, respectivamente, em mol/L. 
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Como exemplo, considere a reação entre o monóxido de nitrogênio e o gás hidrogê- 
nio representada pela equação: 


2 NO(g) + 2 H(g) === Ng) + 2 H,0(9) 


Agora analise os dados obtidos em três experimentos, realizados a 1.280 °C, em que 


se variou a concentração inicial dos reagentes e mediu-se a taxa instantânea de reação (T) 


no instante t = O. Ressalte que se utiliza a rapidez inicial, pois a presença dos produtos pode afetar a rapidez da 
reação, complicando a interpretação dos resultados. 


Dados experimentais das taxas iniciais com diferentes 
concentrações de reagentes a 1.280 “C 


Fonte: CHANG, R.; GOLDSBY, K. A. Química. 11. ed. Porto Alegre: AMGH, 2013. p. 575. 


Experimento T, (mol E 


1,25*10"* 


10,0 + 107% 


A lei cinética dessa reação pode ser escrita, preliminarmente, como: 
T =:ks [NOH] 


Uma das maneiras de determinar os expoentes x e y é procurar por padrões nos da- 
dos experimentais obtidos, analisando um reagente de cada vez. Por exemplo, o efeito da 
variação da concentração de NO pode ser mais bem observado mantendo a concentração 
de H, constante, pois nessa situação qualquer variação da rapidez da reação será atribuída 
apenas à variação da concentração de NO. 

Analisando os experimentos | e Il, nota-se que, quando a concentração de NO é dupli- 
cada, a taxa instantânea da reação quadruplica, o que pode ser constatado pela razão entre 
as taxas instantâneas de reação dos experimentos Il (To) el(T 


Te o 0:10 Mmobe Des 


Ty j 1,25 -105 mol- L1- s1 o 


w 


Fazendo a razão entre a lei cinética da reação referente aos experimentos Il e |, 
tem-se: 
k » [10,0 - 103 mol - LY]" - [2,0 + 105 mol + L1” 
F= Te [5,0 - 10º mol - L1] - [2,0 - 103 mal - L4 


Simplificando, tem-se: 


Portanto, a ordem da reação em relação ao reagente NO é igual a 2. 

Analisando os experimentos Il e Ill, nota-se que, quando a concentração de H, é du- 
plicada e a concentração de NO é mantida constante, a taxa instantânea da reação duplica, 
o que pode ser constatado pela razão entre a taxas de reação dos experimentos Ill (Ts) e 
Il (Top: 

Toa  100-105mol-Lt-st | j 


Ta 50-105 mol Etes: 


Fazendo a razao entre a lei cinética da reação referente aos experimentos Ill e Il, 
tem-se: 
k + [10,0 + 105 mol + L71}? - [4,0 + 105 mol + LY 
“k- [10,0 « 103 mol - L} - [2,0 « 103 mol * LP 
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Questione os alunos sobre 
o que aconteceria com a taxa 
inicial da reação se a concen- 
tração de ambos os reagen- 
tes, NO e H,, fosse duplicada. 
Peça a eles que levantem hi- 
póteses e realizem os cálculos 
para testá-las. A resposta está 
na comparação entre os expe- 
rimentos | e Ill: a taxa de rea- 
ção é multiplicada por oito ao 
se duplicarem concentrações 
de NO e H, simultaneamente. 


Enfatize que conhecer a ordem 
da reação é útil, pois todas 
as reações de mesma ordem 
têm comportamento similar no 
que diz respeito à cinética da 
reação, além de esse conheci- 
mento fornecer pistas sobre o 
mecanismo pelo qual as rea- 
ções se processam. 
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Simplificando, tem-se: 


2=2Y 
2!=2r 
y=1 


Portanto, a ordem da reação em relação ao reagente H, é igual a 1. Assim, a Lei ciné- 
tica de reação pode ser expressa pela equação: 


T,=k- [NO] [H,) 


Pode-se dizer que a reação é de segunda ordem em relação ao NO (exponente 2), de 
primeira ordem em relação ao H, (expoente 1) e de terceira ordem quando se analisa a 
ordem global da reação (soma dos exponentes: 2 + 1 = 3). 

Os expoentes da Lei cinética de reação são geralmente números inteiros e pequenos, 
mas números fracionários e negativos são possíveis, e há até mesmo ordens de reação 
igual a zero. Reações de ordem zero geralmente envolvem catalisadores saturados com os 
reagentes. Nesse caso, a reação se processa com rapidez constante até que todo o reagente 
tenha sido consumido. Um exemplo desse tipo de reação envolve o metabolismo do etanol 
pelo fígado. Independentemente do nível de etanol no sangue, a rapidez com que ele é 
metabolizado é constante, pois o número de enzimas no fígado é constante. Outro exemplo 
é a decomposição de NH (9) em H.(g) e N (9) sobre uma superfície de platina aquecida. 


4 Aplicação da constante de rapidez de uma reação 


A partir da expressão da lei cinética de uma reação, pode-se realizar previsões de qual 
seria o valor da taxa instantânea de uma reação a certa temperatura. Por exemplo: qual se- 
ria a taxa instantânea da reação a 1.280 °C se as concentrações iniciais de NO e H, fossem 
iguais a 2,5 - 10"! mol - L~ e 1,0 - 107º mol + L”!, respectivamente? 

Para responder a essa pergunta, é preciso antes determinar o valor da constante de 
rapidez, k, a 1.280 °C. Para isso, pode-se utilizar os dados da tabela Dados experimentais das 
taxas iniciais com diferentes concentrações de reagentes a 1.280 “C. 

Selecionando os dados do experimento |, por exemplo, e substituindo-os na Lei ciné- 
tica de reação, tem-se: 


Enfatize que, como k depende da temperatura, é importante 


que os dados que foram utilizados em sua determinação te- 
nham sido obtidos na temperatura de interesse. 


Enfatize que a unidade de k depende da ordem total 


T, = k - [NOF - [HJ 

1,25: 10-5 mol + L-2 + 5-1 = k» [5,0 + 10-7 mol + L-1}? - [2,0 -+ 10-3 mol: LJ 
o 1,25 -105 mole! es"! 

— 25,0- 108 mol? - L> » 2,0 - 10 mol + L 


425% 10º mol.: g! 
50,0- 107° mol -L> 


k 


da reação e deve garantir que o segundo membro da 


lei cinética tenha a mesma unidade da taxa da reação. 


4 202 


a A E i o) e l E 


Sabendo o valor da constante de rapidez da reação, pode-se enfim fazer a estima- 
tiva da taxa instantânea da reação quando as concentrações de NO e H, forem iguais a 
25-107 mol" L-!e 1,0 -10 mol L 
T, = k- [NOF -[H,] 
T= Aa 10m Lanset [2,3:0/10-* mole CELM +75] 
T= Lemole Legt 


4 Reações elementares e não elementares 


Já na década de 1970, o químico estadunidense Harold S. Johnston (1920-2012), da 
Universidade da Califórnia, em Berkeley, chamou a atenção para o perigo que os óxidos 
de nitrogênio (NO), entre eles o NO, produzidos em razão das altas temperaturas atingidas 
pelos motores dos aviões supersônicos, representavam para O ozônio estratosférico. 
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Considere novamente a reação de consumo do ozônio estratosférico pela reação com 
monóxido de nitrogênio formado por aviões supersônicos. 


O(g) + NO(g) === NO,(g) + O,(g) 
À lei cinética dessa reação pode ser escrita, preliminarmente, como: 
(= k» [0] - [NO} 
Para determinar as ordens de reação em relação aos dois reagentes, pode-se analisar 


a tabela a seguir, que mostra medições realizadas a 25 °C. 


Dados experimentais a 25 °C da reação de depleção 
do ozônio pelo monóxido de nitrogênio 


Experimento [0J(mol-L-) | [NO](mol-L) | T, (mol- L= + s=) 


L00110" 3,00 - 10-6 


1,00 - 10- 6,00 « 10-6 


1,00 + 10º 9,00 « 10-6 
2,00 * 10% 9,00 - 10- 
3,00 + 104 9,00 - 10-6 


Tomando por base os experimentos | e Il, em que a concentração de O, foi mantida 
constante e a de NO dobrou, verifica-se a duplicação da rapidez da reação. 
Esse resultado indica que a taxa instantânea inicial da reação é diretamente propor- 


cional à concentração de NO e, portanto, a ordem da reação em relação ao NO é iguala 1. 


Para deduzir a ordem da reação em relação ao O,, pode-se analisar os experimentos Ill e V, 
nos quais a concentração de NO permaneceu inalterada. Observa-se que a concentração de 
O, triplicou, assim como a taxa instantânea da reação. Portanto, a ordem da reação em re- 


lação ao O, também é 1. Tem-se: T, = k» [0,]' - [NO]' ou, simplesmente, T, = k + [0,] + [NO]. 


Johnston deduziu que uma frota de quinhentos aviões supersônicos comerciais de 
transporte viajando em altitudes próximas à camada de ozônio poderiam, no período 
de apenas um ano, causar a depleção de uma porcentagem significativa do ozônio estra- 
tosférico. Esse estudo foi decisivo, por exemplo, para que uma grande empresa do ramo não 
produzisse esse tipo de avião. 

Note que na depleção do O, pela ação do NO as ordens dos reagentes sao iguais aos 
coeficientes estequiométricos da reação. Esse comportamento sugere que a reação ocorre 
em apenas uma etapa, ou seja, com uma única colisão efetiva entre uma molécula de O, e 
outra de NO, são formadas uma molécula de NO, e outra de O,. Essas reações são classifi- 
cadas como elementares. 

Agora, considere a reação de formação do NO a partir dos gases N.(g) e O,(g) que 
pode ocorrer em razão das altas temperaturas dos motores de aviões supersônicos. 


N,(9) + O,(9) — 2 NO(g) 
A lei cinética dessa reação pode ser escrita, preliminarmente, como: 
T, = k [NJ [0,7 
A tabela a seguir mostra dados experimentais da concentração inicial dos reagentes e 
a taxa instantânea inicial da reação em três experimentos realizados a 2.550 °C. 


Taxas iniciais da reação de formação do NO(g) pela 
reação de N (q) com O. (g) a 2.550 ºC 


Experimento INJ(mol-L-) | [0] (mol: L=) | T, (mol - L= s~) 


0,040 0,040 
0,040 0,010 


0,010 0,010 
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Fonte: Olimpíada de 
Química do Rio Grande do 
Sul, 2011. Disponível em: 
<http://gaia.liberato.com. 
br/olimpiada/sites/de fault/ 
files/prova em-3.pdf>. 
Acesso em: jan. 2016. 


Chame a atenção dos alunos 
para o fato de que a ordem 
igual a 1 pode ficar omitida 
na expressão da lei cinética 


de reação. 


Enfatize que a coincidência 
de valores entre as ordens de 
reação e os coeficientes es- 
tequiométricos não significa, 
necessariamente, que a rea- 
ção seja elementar. Trata-se 
apenas de um indício. 


Fonte: GILBERT, T. R. et 
al. Chemistry: the science 
in context. 2. ed. New York: 
W. W. Norton & Company, 
2009. p. 688. 
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Ressalte que o fato de a maior 
parte das reações ser o resulta- 
do de várias etapas é que não 
se pode escrever a lei cinética 
de reação a partir da equação 
química balanceada que repre- 
senta a reação global. 


Chame a atenção dos alunos para o fato de que as espécies quimi- 
cas das reações elementares em um mecanismo são escritas sem 
os símbolos que indicam os estados de agregação e que não se 
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Tomando por base os experimentos Il e |, nos quais a concentração de N, foi mantida 
constante e a concentração de O, foi quadruplicada, verifica-se que o resultado é a duplica- 


ção da rapidez inicial da reação. Isso implica que a ordem da reação em relação ao O, é E 


Tomando como base os experimentos Ill e Il, nos quais a concentração de O, foi man- 
tida constante e a concentração de N, foi quadruplicada, o resultado é uma multiplicação 
por quatro na rapidez da reação. Isso implica que a rapidez inicial e a concentração de N, 
sao diretamente proporcionais e que a ordem da reação em relação ao N, é 1. 

1 

Tem-se: T, = k - [N] > [0]? 

Note que as ordens de todos os reagentes nao são iguais aos coeficientes estequio- 
métricos da reação. Esse comportamento sugere que a reação ocorre em mais de uma 
etapa. Essas reações são classificadas como não elementares. 

Dados cinéticos de uma reação podem ser usados para propor um mecanismo pro- 
vável para a reação, isto é, a ordem provável em que as reações elementares ocorrem para 
transformar reagentes em produtos, como expresso pela equação global. Com o auxílio de 
outras técnicas de análise, foi proposto um mecanismo para essa reação: 


Enfatize que os mecanis- 


1º etapa: O ==> 0+0 mos propostos são teorias 
a sobre o que ocorre passo 
2º etapa: O+ N, <—* NO +N a passo no processo de 
D transformação dos rea- 

3º etapa: N+0 == NO gentes em produtos. 


Perceba que, ao somar as equações das três etapas, obtém-se a equação global: 


usam coeficientes estequiométricos; escreve-se a fórmula tantas 


vezes quantas forem necessárias. 


No final do século 19, mostrou-se que a reação 
em fase gasosa de H, (g) com L(s) era de primeira 
ordem para cada reagente. 


Hg) + L(g) —— 2HI(g) 


Por aproximadamente setenta anos, o meca- 
nismo aceito era de uma reação elementar bimole- 
cular que resultava em uma troca de átomos. 


Contudo, em 1967, John H. Sullivan determinou 


1? etapa: 0, == g +0 
2º etapa: +N, <= NO +N 
3º etapa: N +0 <= NO 


Equação global: N, (g) + O,(g9) === 2 NO(g) 


Note que a expressão da lei cinética da reação global equivale à da reação elementar 
da segunda etapa. Uma hipótese para explicar esse fato é que nem todas as etapas se pro- 
cessam com a mesma rapidez e que a segunda etapa é a mais lenta da reação, pois a taxa 


da reação global depende principalmente dessa etapa. 
No Suplemento para o Professor há uma atividade de análise do mecanismo de uma reação quimica. 


Resolvido um mistério de 70 anos 


Lenta H(g + 2I(g) === 2HI(g) 


Qual foi a evidência de Sullivan para propor a 
alteração do mecanismo? Em primeiro lugar, ele 
trabalhou em temperaturas suficientemente bai- 
xas para impedir a dissociação do 1. Nessas con- 
dições, praticamente não ocorre formação de iode- 
to de hidrogênio. Em segundo lugar, ele empregou 
uma técnica chamada fotólise por flash para criar 


que esse mecanismo de uma só etapa é incorreto. 
Sullivan forneceu evidências de que a reação ocor- 
re, na verdade, em duas etapas. A primeira etapa do 
mecanismo é a dissociação do iodo elementar em 
átomos de iodo. [...]. 


[.Jrápido L(g) === 21g) 


A segunda etapa do mecanismo é uma reação 
trimolecular entre dois átomos de iodo e hidrogê- 
nio elementar. 


4204 


átomos de iodo a partir de 1,. Nessa técnica, a mis- 
tura de gases hidrogênio e iodo foi irradiada com 
um forte pulso de luz. Sullivan observou que a ra- 
pidez da reação dependia do quadrado da concen- 
tração dos átomos de iodo criados pela fotólise por 
flash, o que é consistente com a segunda etapa de 
seu mecanismo da reação. 


I Reação trimolecular: reação elementar que envolve a | 
colisão simultânea de três espécies químicas. 
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A história do mecanismo dessa reação é uma boa lição: os químicos não de- 
vem acreditar em um mecanismo proposto apenas porque ele está de acordo com 
a ordem da reação determinada experimentalmente. A confirmação de mecanis- 
mos requer a identificação das espécies intermediárias no transcorrer da reação. 
Sullivan não foi apenas capaz de identificar um intermediário, ele também contro- 
lou sua produção. 


Fonte: KOTZ, J. C.; TREICHEL, P. M.; TOWNSEND, J. R. Chemistry & chemical reactivity. 
Tradução dos autores. 8. ed. Belmont: Brooks-Cole, 2012. p. 719. 


| Perguntas sobre o texto | AIKAA Responda em seu caderno 


ER com base nas informações do texto, qual é a expressão para a lei cinética da reação entre os gases 


Hg) e L(g)? 


ER O texto destaca a importância das espécies intermediárias para a proposição de mecanismos de rea- 


ção. No caso apresentado, qual espécie química faz esse papel? 


ER Entre as opções a seguir, que alteração(ões) quadruplicaria(m) a taxa de formação de HI(g)? 
IV. Quadruplicar a concentração de H,. 
V. Quadruplicar a concentração de 1,(g). 


I. Duplicar a concentração de H,. 
II. Duplicar a concentração de I(g). 
HI. Duplicar a concentração de H (g) e L(g). 


p Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 


ER O ozônio estratosférico pode reagir com o dióxido de nitrogênio, causando 
depleção da camada de ozônio. Essa reação tem duas etapas: 


L Og) + NO.(g) =— NO,(g) + O. (g) 
II. NO,(g) + NO(g) === N,0.(g) 
Com base nas informações fornecidas, responda: 
a) Qual é a equação global do processo? 
b) Sabendo que a expressão da lei cinética dessa reação éT, = k - [0] > [NO], 
qual das etapas é a mais rápida? Justifique. 


ER Os dados cinéticos a seguir foram coletados a uma temperatura de 298 K e 
referem-se à reação entre o ozônio e íons nitrito, produzindo íons nitrato e gás 
oxigênio. 

Taxas iniciais da reação entre ozônio e íons nitrito a 298 K 


Taxa inicial (mol - L=!  s-?) 


Fonte: GILBERT, T. R. et al. Chemistry: the science in context. 
2. ed. New York: W. W. Norton & Company, 2009. p. 728. 


Determine: 
a) a expressão da lei cinética da reação; 
b) o valor da constante k da reação a 298 K. 


O ar atmosférico despoluído e seco é constituído predominantemente por 
uma substância chamada gás nitrogênio (N.). Ela é pouco reativa, praticamen- 
te inerte. No entanto, quando o ar atmosférico vai até o interior de um motor a 
combustão, essa substância pode reagir com o gás oxigênio também presente 


no ar, produzindo monóxido de nitrogênio (NO). Esse último, na atmosfe- 
ra, combina-se facilmente com O,, formando o dióxido de nitrogênio (NO,). 
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A cinética dessa última reação foi estudada experimentalmente a determi- 
nada temperatura, e os dados estão relacionados no quadro a seguir. 


[NO], cia (MOL - L=) LO liian (MOL - L=) (T,) (mol - L=*- s=) 


Analise as afirmações: 
I. Dobrando apenas a concentração de O, a taxa instantânea inicial da reação 
duplica. 
II. A equação para a lei cinética da reação é: T, = k [NO}? - [0]. 
III. Dobrando simultaneamente as concentrações de NO e O,, a rapidez da rea- 
ção é multiplicada por oito. 
Está(ão) correta(s): 
a) Ie I. 
b) 1, II e IIL 
c) Ie II. 
d) Apenas a II. 


EA Uma das reações que acontecem em um catalisador automotivo é: 


2 CO(g) + O (g) === 2 CO (g) 


Sabendo que essa é uma reação elementar, responda: 

a) Qual é a ordem de reação para cada um dos reagentes? 

b) Qual é a ordem global da reação? 

c) Triplicando simultaneamente a concentração de ambos os reagentes, o que 
acontecerá com a rapidez da reação? 


Entre várias aplicações, a água oxigenada pode ser usada para, em uma reação 


com o iodeto presente na água do mar, obter iodo, como mostra a equação 
abaixo. 


HO (aq) + 2 H,O“(aq) + 21(aq) —— 4 HO(b) + L(s) 


Ao fazer um estudo cinético dessa reação e examinar a influência de cada um 
dos reagentes na rapidez da reação, obtêm-se os seguintes gráficos: 


N N N 
y y v 
B ©% B 
a a E 
lg] lg] kgl 
(4 (4 (4 
[H,0,] In] IH,0'] 


Qual é a expressão da lei cinética dessa reação? 


EEB A reação entre o cloro proveniente de um CFC com o ozônio pode ser represen- 


tada pela equação: 
ct(g) + O(g) === cio“g) + O(g) 


Considerando que essa reação é elementar: 

a) Determine a lei cinética e a ordem global da reação. 

b) Calcule a taxa de consumo do ozônio, em mol- L~?» s-t, se a concentração de 
átomos de cloro e de moléculas de ozônio forem iguais a 1,0 - 10" mol - L-?. 
Considere a constante k dessa reação igual a 7,2 +: 10° mol™ .L-s!a 298 K. 
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Exercícios finais 


Responda emseu caderno 


Observação: algumas questões de vestibular usam o termo “velocidade” em vez de “ra- 
pidez” ou “taxa”. Apesar de os autores considerarem o termo “velocidade” inadequado, 
para a resolução das questões considere que os termos citados são sinônimos. 


ERA substância hidreto de lítio (LiH) reage com água segundo a seguinte equação: 
LiH(s) + H,O(l) === LiOH(aq) + H(g) 


Como essa é uma reação muito rápida, foi bastante usada na Segunda Guerra Mun- 
dial para inflar coletes salva-vidas. Calcule a taxa de produção de gás hidrogênio, 
emmol-L!-s ! necessária para encher um colete de 4,0 L em meio minuto utili- 
zando 120,0 g de LiH. 


O sulfeto de hidrogênio (H,S) é um gás incolor que tem cheiro característico de ovo 
podre. Sua toxicidade está associada à sua concentração, conforme tabela a seguir. 


Efeitos na saúde devido à inalação de H,S 


Concentração 
Efeitos na saúde 
(ppm) 
0,05 Odor de ovo podre detectável pela maioria dos seres humanos. 
ý 0,13-30 Forte odor desagradável. 
8 
o Fadiga olfativa (perda temporária do olfato) e acentuada secura e irritação do 
B 50-150 A 
! nariz e da garganta [...]. 
Agravamento e início mais rápido dos efeitos acima citados; possível morte 
8 ns em 4 a 8 horas. 
e É Fonte: Sodium hydrosulfide: 
8 Forte dor de cabeça e tontura, atordoamento, inconsciência, insuficiência preventing harm. Safety 
g 300-500 respiratória provavelmente em 5 minutos a 1 hora; possivel morte em bulletin: U.S. Chemical Safety 
5 30 minutos a 4 horas. and Hazard Investigation 
3 x m e e Er = Board. Tradução dos autores, 
H Rápido início de toxicidade grave, paralisia respiratória e morte. Se não for n. 20, 03-03-B, jul. 2004. 
8 > 500 fatal, pode causar efeitos a Longo prazo, como perda de memória, paralisia dos Disponível em: <http:// 
ê músculos faciais ou dano ao sistema nervoso. www. genesisenergy.com/ 
2 a: 7 q TER wp-content/uploads/NaHS_ 
: aaa | Poeser mediamente tal as uma ouma niagiee slando em ein Chem, -Salty Bosrá 
E 2 pdf>. Acesso em: jan. 2016. 
aj 
à Admita que exista um vazamento de H,S a uma taxa de 2 mol/min em uma sala her- 
$ meticamente fechada que tenha as seguintes medidas: 20 m de comprimento, 10 m 
Ê de largura e 3 m de altura. Considerando a sala isenta de móveis, contendo apenas ar, 
Tt 


e o HS um gás ideal com volume molar igual a 25 L/mol, haverá risco de morte após 
uma ou mais respirações do ar dessa sala a partir de: 

a) 1 minuto de vazamento. d) 15 minutos de vazamento. 

b) 5 minutos de vazamento. e) 30 minutos de vazamento. 

c) 10 minutos de vazamento. 


(Uerj) A água oxigenada consiste em uma solução aquosa de 24 


peróxido de hidrogênio, que se decompõe, sob a ação da luz 5 E ra A 
e do calor, segundo a equação química: 
2H,O,(aq) = 2H.0() + O.(g) 


Em um experimento, foi monitorada a quantidade de peró- 
xido de hidrogênio em três frascos idênticos, A, Be C, de 1 L 
de água oxigenada, mantidos em diferentes condições de lu- 
minosidade e temperatura. 


Quantidade de H,O, (mol) 


Observe os resultados no gráfico ao lado. 12 £ 


Na condição em que ocorreu a menor taxa de decomposição 14 0 


do peróxido de hidrogênio, a velocidade média de formação 
de O,, em mol - ano"?, foi igual a: — A ausência de luz (10 °) 
a) 1. c) 6. — B ausência de luz (25 °C) 
b) 2. d) 12. — C presença de luz (25 °C) 


Tempo (anos) 1 


LUZ RUBIO 
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Responda em seu caderno 


EA Água oxigenada é o nome dado a uma solução 
aquosa de peróxido de hidrogênio (H,0,). Os 
frascos que contêm essa solução geralmente 
são opacos, pois a luz visível catalisa a reação 
de decomposição do peróxido de hidrogênio, 
conforme equação a seguir. 


H.O,(aq) == $ 0(g) + HO() 


LUZ RUBI 


O gráfico ao lado mostra a variação das 
concentrações das espécies envolvidas na 
decomposição do peróxido de hidrogênio em 
função do tempo da reação. 


Concentração (mol/L) 


Em relação aos dados fornecidos, é CORRETO 
afirmar que: 


a) a rapidez de formação de H,O é o dobro da 
rapidez de consumo de H,O, em qualquer 
intervalo de tempo. 


b) a rapidez de produção do O, na primeira hora de reação é de 0,3 mol - L *-h +. 
c) a rapidez de consumo de H,O, aumenta ao longo do tempo. 


d) a rapidez da formação de O, na primeira hora de reação é maior que na últi- 
ma hora. 


1,0 2,0 3,0 
Tempo (h) 


E A reação entre o mármore (carbonato de cálcio) e o ácido clorídrico pode ser assim 
equacionada: 


CaCoO,(s) + 2 HCl(aq) === CaCL(aq) + H,O(l) + CO(g) 


Três experimentos foram realizados em um laboratório empregando diferentes 
amostras de carbonato de cálcio e soluções aquosas de ácido clorídrico, sendo de- 
terminada a taxa de formação de CO, em cada um deles, conforme apresentado no 


quadro a seguir. 
Concentração 
da solução aquosa de HCL 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 
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Todos os experimentos foram realizados nas mesmas condições de temperatura e 
pressão, utilizando a mesma massa de carbonato de cálcio e o mesmo volume de 
solução aquosa de ácido clorídrico. Sobre esses experimentos, são feitas as seguin- 
tes afirmações: 


I. A taxa do experimento I será maior que a do experimento II. 


IL. O aumento da concentração de ácido no experimento III em relação ao II não alte- 
ra a taxa da reação, pois a massa de mármore é a mesma nos dois experimentos. 


III. A reação mais rápida ocorre no experimento III. 

IV. Comparativamente, tem-se que T, > T, < T, 

Estão CORRETAS apenas: 

a) Ie Il. b) II e II. c) III e IV. d) Ie IV. 


E Quando a manteiga é exposta ao ar à temperatura ambiente, ocorre uma mudança 
no seu sabor e odor, dando origem à manteiga rançosa. A substância química res- 
ponsável pelo ranço na manteiga é o ácido butanoico. Considerando a formação da 
manteiga rançosa, é CORRETO afirmar que: 


4208 
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a) armazenar a manteiga na geladeira diminui a taxa de formação do ácido buta- 
noico. 

b) ao dividir a manteiga em pedaços, diminui-se a taxa de formação do ácido bu- 
tanoico. 

c) o fator temperatura não é relevante no fenômeno da formação da manteiga ran- 
çosa, pois o ácido butanoico sempre estará no estado líquido, independentemen- 
te de estar ou não dentro da geladeira. 

d) armazenar a manteiga na geladeira aumenta a taxa de formação do ácido buta- 
noico, aumentando assim o prazo para consumo seguro desse alimento. 


EA Foram realizados dois experimentos, nos quais 3,6 g de magnésio reagiram com 


0,1 L de ácido clorídrico 4,0 mol/L à mesma temperatura. Em um dos experimen- 
tos, usou-se uma lâmina de magnésio (linha azul, tracejada); no outro, a mesma 
massa do metal, mas na forma de raspas (linha azul, cheia). Em ambos os casos, o 
volume total do gás formado foi medido, periodicamente, até que um dos reagentes 
fosse totalmente consumido. Qual gráfico melhor representa as curvas do volume 
total do gás produzido em função do tempo? 


[Massa molar do magnésio = 24 g/mol; volume molar dos gases nas condições do 
experimento = 24 L/mol.] 


a) Gás H, d) Gás CL, 


a = 
436 Jior eia ii rasa E 
$ $ 
ee] v 
E E 
3 32 
E $ 


Tempo (min) Tempo (min) 


b) Gás H, e) Gás CL 


Volume de gás (L) 
Volume de gás (L) 


Tempo (min) Tempo (min) 


c) Gás H, 


zrem- -a 
.eº 


Volume de gás (L) 


ILUSTRAÇÕES: LUZ RUSIO 


Tempo (min) 
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ER (Mackenzie-sP) Um aluno, querendo verificar 


os conceitos de cinética química discutidos na 
escola, dirigiu-se a uma drogaria e comprou al- 
guns comprimidos efervescentes, os quais con- 
tinham, de acordo com o rótulo do produto, mas- 
sas iguais de bicarbonato de sódio. Ao chegar a sua 
casa realizou a mistura desses comprimidos com 
água usando diferentes métodos. Após a obser- 
vação do fenômeno de liberação gasosa, até que 
toda a massa de cada comprimido tivesse sido 
dissolvida em água, o aluno elaborou a seguinte 


tabela: 
Estado do Temperatura 
comprimido da água (ºC) de reação (s) 
imo | o |] 
muro | o 


De acordo com os resultados obtidos e mostra- 
dos na tabela acima, o aluno fez as seguintes 
afirmações: 

I. Ao comparar somente os métodos 1 e 2 fica 
impossível determinar qual dos dois fatores 
variados (estado do comprimido e tempera- 
tura da água) aumentou mais a velocidade da 
reação. 

IL A mudança da condição da água, de fria para 
quente, faz com que, qualquer que seja o 
estado do comprimido, a velocidade da reação 
caia pela metade. 

II. A influência da temperatura da água é maior 
do que a influência do estado do comprimido 
no aumento da velocidade da reação. 


Das afirmações acima, é correto dizer que o aluno 
errou 


a) apenas na afirmação 1. 

b) apenas na afirmação II. 

c) apenas na afirmação III. 

d) apenas nas afirmações II e III. 
e) em todas as afirmações. 


ER (UFRN) O desenvolvimento sustentável pode ser 


considerado como a busca por alternativas para 
melhorar as condições de vida sem que se degrade 
o meio ambiente. A química pode colaborar nes- 
sa busca, controlando as reações das substâncias 
lançadas no ambiente. 


Um exemplo típico dessa colaboração é o uso, nos 
conversores catalíticos dos automóveis, de catali- 
sadores, cuja função, nessa situação, é aumentar 
a velocidade da reação de poluentes produzidos 
pela combustão, transformando-os em substân- 
cias menos poluentes, uma vez que 


4210 


Responda em seu caderno 


a) a energia de ativação do complexo ativado, na 
etapa lenta do mecanismo da reação, diminui. 
b) a energia de ativação do complexo ativado, na 
etapa lenta do mecanismo da reação, aumenta. 
c) a frequência dos choques entre as partículas 
aumenta, sem que a energia de ativação varie. 
d) a frequência dos choques entre as partículas di- 
minui, sem que a energia de ativação varie. 


Um dos grandes desafios da culinária é cortar ce- 


bolas sem chorar. As lágrimas surgem quando sul- 
fóxidos inofensivos das cebolas interagem suces- 
sivamente com duas enzimas chamadas “alinase” 
e “sintase do fator lacrimogênio”, desprendidas das 
células do vegetal somente quando são rompidas 
pela lâmina da faca. Como resultado, há liberação 
de propanotial-S-óxido, composto volátil que, dis- 
solvido no meio aquoso dos nossos olhos, forma 
substâncias de caráter ácido, como o ácido sulfú- 
rico e o sulfeto de hidrogênio, os verdadeiros res- 
ponsáveis pela irritação e consequente formação 
de lágrimas. A sabedoria popular sugere algumas 
atitudes que não possuem explicação científica 
para evitar as lágrimas enquanto descascamos 
cebolas, como deixar a água da torneira aberta. 
Robert L. Wolke, em seu livro O que Einstein disse a 
seu cozinheiro 2 (Rio de Janeiro: Editora Jorge Zahar, 
2005, p. 100), dá duas dicas (que realmente funcio- 
nam) para evitar o lacrimejamento: 

e levar as cebolas à geladeira por umas duas ho- 

ras antes de cortá-las. 


* cortar, com uma faca bem afiada, a cebola em 
cubos com a rapidez e a eficiência dos chefs. 


A respeito dessas dicas, são feitas as seguintes 
afirmações: 

I. A baixa temperatura ajuda a reduzir a taxa (ra- 
pidez) de interação entre os sulfóxidos e as en- 
zimas, diminuindo a intensidade da produção 
das substâncias voláteis irritantes. 

II. Cortar rapidamente a cebola com uma faca 
afiada evita que muitas moléculas de sulfóxi- 
dos sejam quebradas pela lâmina em molécu- 
las mais leves e voláteis. 

III. A enzima é um catalisador biológico, e sua fun- 
cionalidade depende somente da concentração 
de substrato. 


Das afirmações acima, está(ão) correta(s): 
a) Apenas I. 

b) Ie I. 

c) Apenas II. 

d) 1e I. 

e) 1 II e II. 


ERA água oxigenada é uma solução aquosa de peró- 


xido de hidrogênio (H,O,). Esse peróxido tende, 
com o passar do tempo, a se decompor e formar 
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reagentes -- 


água e gás oxigênio. A temperatura e pressão 
ambientes, essa decomposição é muito lenta. 
Porém, a luz pode ser um catalisador dessa rea- 
ção, e, por essa razão, a água oxigenada é vendida 
sempre em frascos opacos para evitar a decom- 
posição prematura. A reação de decomposição 
do peróxido de hidrogênio pode ser representada 
pela seguinte equação: 


H,O,(aq) = HO() + 50.8) 


Considere o gráfico a seguir com duas curvas, le II, 
representando a decomposição do H,O, com e sem 
catalisador, não necessariamente nessa ordem. 


Energia 


Caminho da reação 


Com base nesse diagrama, são feitas as seguintes 
afirmações: 
I. A curva II refere-se à reação catalisada, e a cur- 
va Irefere-se à reação não catalisada. 
II. Se a reação se processar pelo caminho II, ela 
será mais rápida. 
II. A adição de um catalisador à reação diminui o 
AH da reação. 
IV. A adição do catalisador transforma a reação 
endotérmica em exotérmica. 
Estão corretas: 
a)lell. 
b) Ile II. 
c) II e IV. 
d) I e IV. 


EF O hidrogenocarbonato de sódio (NaHCO) é utili- 


zado como fermento químico. Conhecido como 
bicarbonato de sódio, sua ação de fazer crescer a 
massa depende da reação entre um ácido fraco, 
HA, com os íons hidrogenocarbonato. O despren- 
dimento de gás carbônico faz com que a massa 
cresça. A equação que representa essa reação é: 


NaHCO, (s) + HA(aq) === NaA(aqg)+H,O(l)+CO,(g) 


Adicionam-se quantidades iguais de ácido fraco 
em duas amostras contendo a mesma massa de 
hidrogenocarbonato de sódio, ambas à mesma 
temperatura. Uma das amostras é sólida, e a ou- 
tra, uma solução aquosa concentrada. Nos dois 
casos, o volume total de gás carbônico produzido 
foi medido, periodicamente, até que toda a massa 


de hidrogenocarbonato de sódio fosse consumida. 
Com relação a esses experimentos, são feitas as 
seguintes afirmações: 

I. A taxa inicial de formação de gás carbônico é 
menor no experimento em que foi utilizada a 
amostra sólida de hidrogenocarbonato de sódio. 

I. Em ambos os casos, a taxa de formação de gás 
carbônico vai diminuindo à medida que a rea- 
ção prossegue. 

II. Os volumes de gás carbônico obtidos após o 
término dos dois experimentos são iguais. 

IV. O ácido fraco HA atua como catalisador. 

Qual é a alternativa que contém a(s) afirma- 

ção(ões) correta(s)? 

a) I, apenas. 

b) I e II, apenas. 

c) III e IV, apenas. 

d) I, II e II, apenas. 

e) Todas. 


EE) (UFSM-RS) O enxofre é usado na indústria para 


produzir ácido sulfúrico e para vulcanizar a bor- 

racha. A obtenção de enxofre a partir de H,S(g) e 

SO,(g) requer o uso do catalisador ALO.(s), confor- 

me a reação: 

2H.S(g) + SO,(g) === 3 S(s) + 2H,0(1) 

Essa reação é importante para reduzir os gases no 

meio ambiente. Com referência à reação, é correto 

afirmar: 

a) Na ausência do ALO.(s), a energia de ativação é 
baixa; por isso, a reação é lenta. 

b) Trata-se de catálise heterogênea, pois o catali- 
sador e os reagentes estão em fases distintas, 
formando um sistema heterogêneo. 

c) O AL,O.(s) é consumido, pois se trata de catálise 
heterogênea. 

d) Trata-se de catálise homogênea, pois o HS e o 
SO, estão em fase gasosa, formando um siste- 
ma homogêneo. 

e) OALO (s) participa da reação, mas não é consu- 
mido nessa catálise homogênea. 


EZ Em um estudo envolvendo produção artesanal 


de pão (revista Química Nova na Escola, v. 33, n. 3, 
ago. 2011), fez-se uma montagem experimental 
com três garrafas PET de 600 mL contendo dife- 
rentes quantidades de sacarose. Em uma delas fo- 
ram adicionadas três colheres de fermento bioló- 
gico (levedura). Nas outras, seis e nove colheres de 
fermento biológico, separadamente. Em seguida, 
acrescentou-se em todas as garrafas água morna 


(33 ºC) equivalente a aproximadamente $ de seus 


volumes. Após a homogeneização dos reagentes, 
acoplou-se um balão de aniversário na boca das 
garrafas, e iniciou-se o monitoramento do tempo 
necessário para inflar o balão (veja o esquema na 


página seguinte). 
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balão 
E 
«< 
após a reação 
— > 
mistura de 
açúcar e 
levedura 


início término 


Representação sem escala; cores fantasia. 


Os dados obtidos com esses experimentos estão 
presentes na tabela a seguir. 


3r 10" + 41" 
1523" + 29º 
1518" + 34º 
8'05” + 19" 
13" EAS 


* Valores médios + margem de erro da medida. Cada 
experimento foi realizado em triplicata. 


Considerando a formação do dióxido de carbono 

que infla o balão dependente somente da concen- 

tração de sacarose e da quantidade de catalisador 

disponível (enzimas específicas das leveduras), a 

expressão da lei cinética da reação pode ser ex- 

pressa pela equação: 

T, = k » [sacarose]: 
A partir da análise dos dados, são feitas as seguin- 
tes afirmações: 
I. Analisando os ensaios 1 e2, observa-se que a rea- 

ção é de segunda ordem em relação à sacarose. 

IL. Analisando os ensaios 2 e 5, observa-se que, 
ao triplicarmos a quantidade de levedura, a 
rapidez da reação também triplica, sendo pos- 
sível concluir que o aumento da quantidade 
de catalisador aumenta proporcionalmente à 
rapidez da reação. 

III. Observa-se que, com a adição de mais de uma 
colher de sacarose, a rapidez da reação passa 
a ser independente da massa desse reagente. 
Isso pode ser explicado pela saturação da água 
com sacarose. 


Está(ão) CORRETA(S): 
a) Apenas a II. d) Ile III, somente. 
b) Apenas a III. e) I e II, somente. 


c) Ie I, somente. 
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Responda em seu caderno 


(UEFS-BA) A velocidade de uma reação quími- 
ca é proporcional às concentrações molares dos 
reagentes, elevadas a expoentes que são deter- 
minados experimentalmente. De modo geral, as 
reações ocorrem em duas ou mais etapas elemen- 
tares, e não diretamente como são representadas 
pela equação global correspondente. A reação de 
NO,(g) com CO(g), a 200 °C, é exemplo de uma rea- 
ção não elementar que ocorre em duas etapas e 
cuja velocidade tem a expressão v = k - [NO,]?. 


NO,(g) + CO(g) = NO(g) + CO.(g) 


Em relação à velocidade das reações químicas, é 

correto afirmar: 

a) A reação do NO(g) com o CO(g) ocorre em 
duas etapas, e a etapa lenta é representada por 
NO.(g) + CO(g) === NO,(g) + CO,(g). 

b) A velocidade da reação é proporcional às con- 
centrações de NO,(g) e de CO(g), na equação 
química. 

c) A constante de velocidade de reação, k, va- 
ria com as alterações nas concentrações dos 
reagentes. 


d) Ao se dobrar a concentração de NO,(g), a ve- 
locidade da reação também dobra. 

e) A reação química ocorre a partir da colisão en- 
tre duas moléculas de NO (g). 


EA (Uerj) O açúcar invertido é composto por uma 
mistura de glicose e frutose; já o açúcar comum 
é constituído somente por sacarose. A solução 
aquosa do açúcar invertido mantém-se no esta- 
do líquido sob condições ambientes, pois possui 
menor temperatura de congelamento do que a do 
açúcar comum. Observe a equação química que 
representa a produção do açúcar invertido: 


H 
C,H,0, + H,O <— C,H,,0; + CH,O, 
sacarose glicose frutose 


Em um processo de fabricação de açúcar invertido, 
a velocidade da reação foi medida em função da 
concentração de sacarose, uma vez que a concen- 
tração de água não afeta essa velocidade. 


O gráfico abaixo indica os resultados obtidos: 


«ho 


(mol - L~ 
LUZ RUBIO 


Velocidade da 


reação 


0 0,5 1 1,5 
Concentração de sacarose (mol - L !) 


Determine a constante cinética dessa reação. 
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jonda em seu caderno 


Protetores solares 


Este capítulo iniciou com uma imagem relacionada ao uso de protetor solar. A ex- 
posição à radiação solar sem proteção aumenta os riscos de desenvolvimento de 
doenças, como o câncer de pele. Mas será que as pessoas conhecem os tipos de pro- 


tetores solares, sabem como funcionam e fazem uso deles quando se expõem ao Sol? 
Para motivar os alunos a respeito desse importante tema, pode-se utilizar o vídeo Saiba tudo 
sobre o câncer de pele. Disponível em: <https://www.youtube.com/watch ?v=rLBBGIZ1 1Zs>. 
Instru Acesso em: mar. 2016. 


A turma deve se organizar em grupos de 4 a 5 pessoas. Cada grupo ficará respon- 
sável por entrevistar pelo menos dois (duas) dermatologistas (caso não consiga, 
tentar uma conversa por telefone ou enviar um e-mail para algum profissional). 
Seguem algumas sugestões de perguntas: 


FB Qual é a composição química dos principais protetores solares disponíveis no 
mercado? 


EB como os protetores solares protegem a pele? 


F3 o que significam as siglas FPS e PPD e como saber qual protetor deve ser 
utilizado? 


ED É preciso passar protetor solar em dias nublados? E à noite? 


Que tipos de manchas de pele merecem nossa atenção e podem ser sintomas 
de câncer de pele? 


EB Roupas podem ajudar na proteção contra a radiação solar? 


FEB Parte do protetor solar é absorvida pela pele? Se sim, essa absorção pode ter 


algum efeito adverso? Uma etapa importante da atividade é a elaboração do roteiro. Nessa 
etapa, eventualmente será necessária uma orientação da sequência 


E 0 si ão dos resultados or pl ap 
Após a gravação das entrevistas, os alunos se reúnem para elaborar um roteiro de 
como será o vídeo e quais elementos terá (imagens, texto, as melhores respostas, 
sequência de perguntas, trilha sonora, efeitos de animação etc.) e, em seguida, pro- 
duzir um vídeo educativo de, em média, 5 minutos. As perguntas devem aparecer 
na base do vídeo, enquanto o(a) dermatologista explica. Se possível, quando o(a) 
dermatologista citar alguma informação ou descrever alguma imagem importante, 
ao editar o vídeo, dar destaque para essas informações ou imagens. Esse material, 
após finalizado, pode ser publicado no site da escola ou em alguma rede social para 
compartilhamento das informações com os demais integrantes da comunidade, 
sempre com a autorização expressa dos entrevistados. 


= 


` 


A grande maioria dos nevos (pintas) é benigna, porém alguns deles podem se transformar em 
câncer de pele. Portanto, é importante sempre examinar as pintas. O conceito de que pintas de 
nascença são benignas nem sempre é verdadeiro, principalmente no caso dos nevos gigantes. 


http://calameo-download.tiny-tools.com/print.php?doc id=0028993271c293af4a3a8 


Peça aos alunos que com- 
plementem a lista de perguntas 
a serem feitas aos (às) dermato- 
logistas. Para auxiliá-los, sugira 
algumas fontes de pesquisa a 
respeito do tema. Após análise, 
solicite as devidas correções e, 
por votação, escolha com eles 
as que serão incluídas na en- 
trevista. Cada entrevista será 
composta de cinco questões, 
que não precisam ser neces- 
sariamente iguais de um grupo 
para outro. Ajude-os também 
na elaboração do termo de au- 
torização do uso da imagem que 
deverá ser assinado por cada 
um dos entrevistados. 


WAVEBREAK MEDIA SHUTTERSTOCK 
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Equilíbrio químico e sua 
importância para a saúde 


Antes mesmo do aparecimento dos primeiros 
dentes, deve-se fazer a higiene bucal nos bebês. 
Ela pode ser realizada com uma escova dental 
massageadora de silicone (ou com uma gaze 
umedecida com água potável] para remover os 
resíduos de leite do interior da boca da criança. 


EN'SHUTTERSTOCK 


NGA 


4 A formação da cárie 


Na Antiguidade, a civilização mesopotâmica habitava as mar- 
gens dos rios Tigre e Eufrates, região que atualmente corresponde ao 
Iraque e à Síria. Naquele período conviveram diversos povos, como 
os sumérios, os assírios e os caldeus. No século VII a.C., uma lenda 


dos assírios atribuía a degradação dos dentes (a cárie) aos vermes. 


Até a metade do século XIX, muitas pessoas ainda acreditavam que 
existiam vermes que se alimentavam de dentes. Hoje, a hipótese 
mais aceita é a de que milhões de bactérias encontram na boca 
temperatura, umidade e alimento ideais para viver e se reproduzir. 
O metabolismo dessas bactérias gera substâncias que degradam o es- 
malte dos dentes - a camada mais externa -, causando as cáries. Essa 
teoria foi proposta pelo cientista estadunidense Willoughby Dayton 
Miller (1853-1907) no fim do século XIX. Ele fez o seguinte experi- 
mento: colocou um dente, um pedaço de pao e um pouco de saliva 
em um tubo de ensaio. Notou que, com o passar do tempo, o dente ia 
sendo degradado, o que não ocorria quando a saliva era previamente 
aquecida. Entao, ele propôs a hipótese de que o aquecimento matava 
as bactérias, pois o esmalte dos dentes permanecia inalterado. 


“> A constituição química dos dentes e o pH bucal 


Para compreender o que leva à formação da cárie, é importante conhecer a 
anatomia e a constituição química dos dentes. Observe a ilustração a seguir. 


Neste capítulo serao 
apresentadas várias 
situações em que ocorre 
equilíbrio químico, com 
destaque para aquelas 
que podem promover, 
prevenir ou recuperar a 
saúde bucal. Para isso, 
será dada continuidade 
ao estudo das medidas 
de pH e sua intrínseca 
relação com a vida 
humana, demonstrada 
pelo controle dos 
valores de pH da saliva 
e do sangue. 


coroa 


raiz 


4214 


esmalte 


A CAPARROZ 


M 


dentina 


SE 


polpa 


gengiva 


osso 


Esquema da 
anatomia de um 
dente humano. 
Representação 
sem escala; 
cores fantasia. 


canal da raiz 


nervos 
e vasos 
sanguineos 


Fonte consultada: 
APPLEGATE, E. J. 
Anatomia e fisiologia. 
4. ed. Rio de Janeiro: 
Elsevier, 2012. p. 308. 
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A fórmula quimica Ca, (PO), (OH), também é utilizada para a hidroxiapatita. Nesta obra, optou-se pelo uso da fórmula minima Ca, (PO,), OH. 

O esmalte dos dentes é o material mais resistente presente no corpo humano, pou- 
co solúvel em água e constituído principalmente de um composto iônico denominado 
hidroxiapatita, cuja fórmula química é Ca (PO ),OH. Esse composto é também encontra- 
do na dentina, camada localizada logo abaixo do esmalte. A quantidade de hidroxiapatita 
na dentina (70%), porém, é menor que no esmalte (cerca de 96%). 

O valor médio de pH da saliva é 6,6. Nela há um sistema autorregulador de pH, 
chamado sistema-tampao, que reverte rapidamente variações de acidez que ocorrem no 
interior da boca. Essa regulagem é importante, considerando que pequenas quantidades de 
hidroxiapatita se dissolvem na saliva, em um processo conhecido como desmineralização, 
que é intensificado quando o pH bucal fica abaixo de 5,5 - considerado valor crítico. Isso 
leva ao enfraquecimento e à degradação do esmalte dos dentes. 

A consistência pegajosa de certos alimentos, como balas e doces, e o tempo de 
permanência deles na boca favorecem o aparecimento de cáries. A ação prolongada das 
bactérias sobre o alimento gera substâncias (produtos de seu metabolismo, como o ácido 
lático e o ácido acético) que aumentam a acidez bucal. 

Observe nos gráficos a seguir como o pH bucal pode variar ao Longo de um dia em 
dois grupos de estudo: O primeiro, de pessoas que consumiram várias vezes alimentos ricos 
em carboidratos metabolizáveis pelas bactérias (A); o segundo, de pessoas que Limitaram o 
consumo desses carboidratos às refeições principais (B). 


NA MORAES MAJ 


DRA. MI 


As áreas opacas 


3 e esbranquiçadas 
2 D Variação do pH bucal ao longo de um dia, em grupos com hábitos de alimentação diferentes |%| são decorrentes da 
f n| desmineralização do 
H A 3 esmalte dos dentes. 
© W 
E 8,04 Os sistemas-tampão se- 
8 É  rāo abordados no Tema 3 
o 2 deste capítulo. 
E — 7,04 3 
3 S 
r E 
= 6,04 
A E pH 
3 crítico 
g 5,04 
3 ag 
E 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Horas 
R Z z z . iz er 
2 café da café almoço doce chá jantar café café 
Ê manhã doce doce biscoito doce 
8 
: DB 4 
E 8,04 
a704 Relembre com os alunos as infor- 
g mações essenciais sobre a escala 
2 de pH, seu significado numérico e 
z 604 o que ele indica quanto à variação 
a pH de acidez do meio em questão. 
5,04 crítico 
= 
C E E D e E A E E E o E E E R. a A, T -> Fonte: MARSH, P. D.; MARTIN, 
9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Horas M. V. Oral microbiology. 
café da café almoço chá jantar café Tradução dos autores. 5. ed. 
manhã London: Elsevier, 2009. p. 12. 


Observe que o surgimento da cárie não está diretamente relacionado à quantidade de 
carboidrato fermentável ingerido, mas à frequência de sua ingestão. Microrganismos como 
as bactérias da espécie Streptococcus mutans metabolizam determinados carboidratos (pro- 
cesso de fermentação), o que Leva à produção de substâncias de caráter ácido que reduzem 
o pH da boca. Se o pH da boca fica abaixo de 5,5 por mais de meia hora, intensifica-se a 
desmineralização com a dissolução da hidroxiapatita das camadas superficiais dos dentes. 
À medida que o pH da boca fica abaixo desse valor crítico, vai se formando uma cavidade 
de cárie que pode, até mesmo, levar à perda de toda a coroa dentária, atravessando a den- 
tina e atingindo a polpa do dente, ocasionando um processo inflamatório. 
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Quando a higiene não é feita ou não é adequada, as bactérias encontram alimen- 
to abundante, reproduzem-se rapidamente e aderem à superfície dos dentes formando a 
placa bacteriana. 

O consumo de alimentos ricos em carboidratos, como bolos, biscoitos e doces, está, 
portanto, diretamente relacionado à degradação do esmalte dos dentes. Além disso, o con- 
sumo de doces, especialmente por crianças e adolescentes, deve ser controlado, pois esses 
alimentos saciam a fome e acabam substituindo alimentos mais nutritivos. 


PHOTO 


LIBRARVAL ATINSTOCK 


GSTHMEISSNER/SCENC! 


STEVI 


Placa bacteriana 


4 Os dentifrícios e a fluoretação da água 
formada sobre o 


E UR O primeiro creme dental da história, datado de cerca de 2000 a.C., surgiu no Egito 
(microscópio eletrônico € era preparado com vinagre e pedra-pomes pulverizada. Apenas em 1850 foi desen- 


de varredura; imagem volvido o primeiro dentifrício comercial, nos Estados Unidos. Atualmente, são vários os 
np) a componentes dos cremes dentais; entre os essenciais, para a limpeza adequada e a não 
computador). 


formação da placa bacteriana, estão os abrasivos como o dióxido de silício (SiO,) e o 
Maite | Carbonato de cálcio (CaCO), materiais particulados praticamente insolúveis em água. Há 
também denominada ainda os compostos que contêm flúor, como o fluoreto de sódio (NaF), que atuam na pro- 
biofilme dental, é um teção do esmalte dos dentes. Por volta da década de 1930, percebeu-se que as pessoas 
tg ba que moravam em municípios abastecidos com água naturalmente fluoretada (água com 


e transparente, y ; For = Mr Me, s : 
constituído por flúor) tinham baixos índices de cárie. Para combater as cáries, muitos países passaram a 


bactérias que se adicionar compostos de flúor na água destinada ao consumo pela população (processo 
reproduzem sobre denominado fluoretação). 

a superfície dos Aga . i : n 
dentes. A saliva e os Em 1945, o município de Grand Rapids, nos Estados Unidos, tornou-se o pioneiro em 
alimentos [sólidos e fluoretação da água destinada à população, com redução de 50% de incidência de cáries. 


líquidos) combinam-se Nọ Brasil, o processo de fluoretação iniciou-se em 1953, no município de Baixo Guandu, no 


ara produzir esse Es A E a 
nai que se Espírito Santo, mas apenas em 1974 essa medida tornou-se obrigatória. 


aglutina sobre A Pesquisa Nacional de Saneamento Básico (PNSB) de 2000, realizada pelo Instituto 
pa ll Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), verificou que 45% do total de municípios bra- 
dá contato êntreields sileiros adicionavam flúor à água de abastecimento público. Após oito anos, foi feita outra 
e as gengivas. pesquisa e novos dados foram divulgados, conforme mostra a tabela a seguir. 


As etapas de tratamento de água, incluindo a fluoretação e os limites de fluoreto determinados pela legislação brasileira, foram abordadas no Capítulo 1 deste 
volume. Retome essas informações com os alunos. 


Total de municípios brasileiros, os que têm rede de distribuição de água 
e os que realizam fluoretação da água por região, em 2008 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Total de municípios Total de municípios Percentual de municípios 
com rede de que adicionam flúor à que adicionam flúor na 
distribuição de água água distribuída água distribuída 


10,18% 
32,51% 


Total de 


Bagio municípios 


Nordeste 


Sudeste 


Centro-Oeste 


Brasil 


Fonte: BRASIL. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística. Pesquisa Nacional de Saneamento Básico: 2008. Rio de Janeiro: IBGE, 2010. p. 104. 
Disponível em: <http://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv45351.pdf>. Acesso em: mar. 2016. 


Peça aos alunos que compa- ” a 
rem o percentual de municípios A adição de flúor à água destinada ao consumo humano, em valores de concentração 
brasileiros com a distribuição de > x , = 

água fluoretada da pesquisade entre 0,6 e 1,5 ppm, pode ter impacto direto na saúde bucal da população. 

2008 com a de 2000. Pergunte N , z E TRE 

e aa aderido Adi- o entanto, o excesso de flúor também pode ser prejudicial aos dentes, causando 
ção desse percentual e se a uma doença denominada fluorose. Daí a importância do controle da quantidade de flúor 
variação se reflete positiva ou é Ñ 3 j E Ee 

negativamente na população. Na água destinada ao consumo humano - no Brasil, a quantidade é definida de acordo com 


o clima de cada região - e nos dentifrícios comercializados - nesse caso, a quantidade é 


i fti hhli Retome com os alunos a imagem que mostra a 
estabelecida conforme políticas públicas de cada país. au a ia CAD T aiseki: 
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4. Pode-se iniciar uma discussão sobre a possibilidade de sais alterarem o pH de uma solução aquosa, assunto que será 
retomado e aprofundado no Tema 3 deste capítulo. 


p Questões relativas ao texto de abertura Respondaemseu caderno 


No Egito Antigo o vinagre era um dos compo- Releia o significado do índice CPO-D mostrado na 


nentes do creme dental. Considerando o co- questão anterior. O que se percebe quando são 
nhecimento atual, que efeito sobre o esmalte analisadas as informações do gráfico a seguir em 
dos dentes pode ser atribuído ao vinagre? conjunto com as da tabela Total de municípios bra- 
sileiros, os que têm rede de distribuição de água e os 

Há um Índice denominado CPO-D, que atua que realizam fluoretação da água por região, em 2008? 


como indicador de saúde oral. Ele foi elaborado Índices CPO-D para crianças de 12 anos por 

em 1937 e até hoje é utilizado para calcular a região brasileira, em 2003 e em 2010 

média do número total de dentes permanen- 
tes cariados, perdidos por cárie e obturados 
(restaurados) em determinado grupo de indiví- 
duos. Que hipótese pode ser levantada para ex- 
plicar a variação nos índices CPO-D em países 
como Itália e Japão, que não adicionam com- 
postos com flúor à água, conforme observado 
no gráfico a seguir? 


Índice CPO-D 


Tendências nos indices CPO-D para crianças 
de 12 anos em países com água fluoretada 


e não fluoretada (1970-2010) Fonte: BRASIL. Ministério da Saúde. Pesquisa Nacional de Saúde 
Bucal. Brasilia: Ministério da Saúde, 2010. p. 9. Disponivel em: 
Islândia I 


- - | <http://dab.saude.gov.br/cnsb/sbbrasil/arquivos/apresentacao. 
ELE abbrasil 2010.pdf>. Acesso em: mar. 2016. 

| | | ER observe os gráficos Variação do pH bucal ao longo 
de um dia, em grupos com hábitos de alimentação di- 
ferentes. É comum que os dentistas recomendem 
bochechos com solução de hidrogenocarbonato 
de sódio, principalmente para as pessoas que 
têm hábitos alimentares como os representa- 
dos no gráfico (A). O que se pode inferir sobre o 
caráter ácido-básico desse sal? Explique. 


Norte Nordeste Centro- Sudeste Sul 
-Oeste 


Índice CPO-D 
N Ww po ut o N O Ke] 


= 


(0 
1970 1980 1990 2000 2010 


Período 


E considere uma região na qual toda a popula- 

ção tem acesso a cremes dentais fluorados e 
ê E ONESDIE DENA: ; é consciente da necessidade de higiene bucal 
onte consultada: UNIVERSI LMO. Country ora z 4 f 
health profiles: WHO regions. Disponivel em: <http://www.mah. adequada. A fluoretação da Bee para: congu 


se/CAPP/Country-Oral-Health-Profiles/According-to-WHO- mo humano pode ser desaconselhável para 
Regions/?id=41425>. Acesso em: mar. 2016. pessoas que vivem nessa região? Por quê? 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 
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No Suplemento para o Professor são mostrados possíveis conhecimentos prévios que podem ser apresentados pelos alunos 
em relação a esses tópicos. Ao longo do capítulo, são indicados os momentos em que essas questões devem ser retomadas. 


) Reflita sobre os tópicos abordados neste capítulo Discuta comseuscotegas 


4 Como explicar, do ponto de vista químico, por que balas e chicletes com açúcar 
são especialmente prejudiciais à saúde dos dentes? 


® Você já viu um objeto de decoração chamado “galinho do tempo”? Sabe como ele 
funciona? 


4 Por que ao pingar limão na água gaseificada ocorre efervescência? 


4 O consumo frequente de bebidas gaseificadas pode ser prejudicial aos dentes? 
Por quê? 


é Por que os antiácidos estomacais costumam conter sais como o carbonato e o 
hidrogenocarbonato de sódio? 


4 Como o flúor favorece a proteção do esmalte dos dentes? 


| 9% Oque são e como se formam as chamadas “pedras” nos rins? 
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Reações reversíveis 
e o equilíbrio químico 


Como mencionado no texto de abertura do capítulo, a degradação do esmalte dentário 
é resultado de um processo conhecido como desmineralização, em que a substância 
hidroxiapatita se dissolve na saliva, gerando fissuras no esmalte do dente. Ao mesmo 
tempo, ocorre a remineralização, que refaz o esmalte do dente. Assim, o processo de 
desmineralização é uma reação reversível que, em determinadas condições, pode atingir 
o equilíbrio químico, os dois focos principais de estudo deste tema. 


Fotomicrografia de um dente que apresenta severa desmineralização, com grande quantidade de fissuras 
no esmalte dentário (A] comparada à de um dente cuja camada externa encontra-se mais preservada (B) 
[microscópio eletrônico de varredura). 


É importante deixar claro para 
os alunos que a reversibi- 
lidade de uma reação química 
depende das condições nas 
quais ela é conduzida. 
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4 Conceito de reações reversíveis e equilíbrio químico 


A desmineralização do esmalte dentário é uma reação química que pode ser revertida 
em determinadas condições. Além dela, há outras reações reversíveis que ocorrem no corpo 
humano e algumas que são executadas em escala industrial. 

Observe a equação química que representa uma possível reação para obter o gás 
hidrogênio, utilizado como combustível. 


CO(g) + H,0(v) = CO(g) + Hg) 


A leitura dessa equação química permite identificar CO, e H, como produtos da rea- 
ção, mas o uso das duas setas (+) indica que CO e H,O também podem ser produzidos. 
A representação de uma reação reversível por meio de uma equação química com as duas 
setas indica que ela pode ocorrer tanto na representação direta (reagentes —— produtos) 
quanto na representação inversa (reagentes «— produtos). É importante notar que, em 
uma reação reversível, os conceitos de reagentes e produtos são relativos, pois as substân- 
cias participantes transformam-se umas nas outras, ou seja, os reagentes transformam-se 
em produtos e vice-versa. Por isso, a utilização desses termos é fundamental para a com- 
preensão do processo considerando a convenção: reagentes <= produtos. 

Na página seguinte, observe a representação da reação química entre gás hidrogê- 
nio e vapor de iodo formando iodeto de hidrogênio, relacionando-a ao gráfico apresentado 
em seguida. 
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[>] 


r- 


3> H, (incolor) 


8 |, (violeta) 
AB HI (incolor) 


Em (AJ, fotografia de um balão de fundo redondo, empregado em experimentos, dentro do qual 
há vapor de iodo. Em (B), ilustração do que ocorre dentro do balão durante a reação química 
entre H,(g] e |,(g). Representação sem escala; cores fantasia. 


P Variação da concentração dos reagentes (H, e |,) 8 
e do produto (HI) em função do tempo E 


z 

[e] 

E > 

o * Os números 

Š 1, 1, 1, IV e V 

E referem-se 

€ [Ha] e [lz] ES = 

g as situações 

E indicadas na 

Ú ilustração 
acima. 

l Hom IV V 
Tempo (min) 


Em um recipiente transparente com gás hidrogênio (que é incolor) e vapor de iodo 
(de coloração violeta) misturados, nesse caso, em proporção estequiométrica (estágio |), 
passado algum tempo, há um descoramento parcial da mistura (estágios Il e Ill). Supõe-se 
que isso ocorra porque, no início da reação, estão presentes apenas moléculas de H (9) e 
| (a), que colidem, Levando à formação de moléculas de iodeto de hidrogênio (HI, um gás 
incolor). Assim, há diminuição da concentração de moléculas de H, e de |, e aumento da 
concentração de moléculas de HI(g), as quais passam a colidir umas com as outras, produ- 
zindo-se moléculas de gás hidrogênio e de vapor de iodo. 

Em contrapartida, se for colocada em um frasco certa quantidade de iodeto de hi- 
drogênio gasoso, será observado o gradual aparecimento de uma coloração violeta; assim, 
pode-se inferir que ocorre colisão entre as moléculas de iodeto de hidrogênio, produzindo 
vapor de iodo e gás hidrogênio. Todas essas evidências sugerem que a síntese do HI é uma 
reação reversível que pode ser representada pela equação: 


Hg) + | (9) —— 2 HI(g) 


Pode-se inferir que, a partir do estágio IV da ilustração, como a coloração perma- 
nece inalterada, não ocorre mudança na composição da mistura. Uma possível hipótese 
para esse fato é a de que as reações de síntese e de decomposição de HI cessaram. 
Uma segunda hipótese é a de que as taxas de síntese e de decomposição do HI se 
igualaram, mas as reações continuam ocorrendo. Evidências experimentais comprovam 
que a segunda hipótese é a que ocorre nessas reações. 

No momento em que as reações direta e inversa têm a mesma taxa de desenvolvi- 
mento, isto é, a rapidez da reação direta é igual à rapidez da inversa, diz-se que foi atingido 
o equilíbrio químico. No entanto, esse equilíbrio não é estático, ou seja, as reações não 
param de ocorrer. Elas apenas ocorrem com a mesma rapidez — chama-se essa condição de 
equilíbrio dinâmico. 
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Reforce para os alunos a infor- 
mação de que as cores e os 
formatos atribuídos molé- 
culas são meramente ilustra- 
tivos e que, por esse motivo, 
não há qualquer relação entre 
a coloração empregada na re- 
presentação das moléculas e 
a coloração representada nos 
balões. 


Relembre com os alunos que 
a notação [ ] indica concentra- 
ção em mol/L de determinada 
substância. 


Retome com os alunos a inter- 
pretação dos gráficos que tra- 
tam da rapidez de uma reação, 
conforme estudado no Capi 
tulo 4. Ressalte o fato de que, 
embora esteja ilustrada no grá- 
fico uma condição em que os 
reagentes estão em proporção 
estequiométrica (1:1). o equi- 
líbrio químico é atingido inde- 
pendentemente de os reagen- 
tes serem adicionados ou não 
em proporção estequiométrica. 


É importante que os alunos 
compreendam o conceito de 
equilibrio dinâmico em um 
sistema desse tipo. No Suple- 
mento para o Professor há um 
texto que discute evidências 
experimentais para a hipótese 
do equilibrio dinâmico. 
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Fonte: RUSSEL, J. B. 
Química geral. 2. ed. 
São Paulo: Makron 
Books, 2006. p. 690. 


Estimule os alunos a apre- 
sentar seus conceitos sobre 
equilíbrio químico formados 
após esse estudo inicial; 
observe se alguns atribuem 
o significado de equilíbrio 
presente no cotidiano (como 
uma balança em equilíbrio) a 
um sistema em equilíbrio qui- 
mico e auxilie-os na discus- 
são para que incorporem em 
seu aprendizado o significa- 
do químico correto, conforme 
orientação no Suplemento 
para o Professor. 
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No exemplo ilustrado, quando as moléculas de HI colidem, formam-se moléculas de 
H, e |,; à medida que a frequência de colisões efetivas entre as moléculas de H, e |, diminui 
(pois suas concentrações são menores do que no início da reação), a frequência de colisões 
efetivas entre as moléculas de HI aumenta (pois sua concentração aumenta ao longo do tem- 
po). Em determinado momento, a taxa de formação de HI iguala-se à de sua decomposição 
e a concentração de todos os componentes da reação não varia mais (observe os estágios 
IV e V na ilustração e no gráfico). Assim, tem-se o equilíbrio dinâmico da reação química. 

Observe a tabela a seguir. Ela apresenta alguns valores de concentração em quan- 
tidade de matéria (mol/L) para as substâncias presentes na reação de síntese da amônia, 
produto de muita importância na manufatura de fertilizantes, que pode ser representada 
pela equação química a seguir. 

N,(9) + 3 H,(9) = 2 NH (9) 


Concentrações das substâncias presentes na reação de sintese 
da amônia em função do tempo 


[N,] mol/L [H,] mol/L 
0,874 0,622 


[NH,] mol/L 


Repare que a reação obedece à proporção estequiométrica: para cada 0,126 mol de N,/L 
(ou seja, 1,000 — 0,874) reage 0,378 mol de H,/L (1,000 — 0,622), formando 0,252 mol de 
NH,/L; para cada 0,186 molde N,/L (1,000 — 0,814) reage 0,558 mol de H,/L (1,000 — 0,442), 
formando 0,372 mol de NH,/L. Observe que a proporção estequiométrica é 1: 3: 2. 

Os dados da tabela mostram que a partir do tempo t, não ocorreu variação nas 
concentrações das substâncias, evidenciando que as reações direta e inversa estão aconte- 
cendo com a mesma rapidez e, portanto, atingiu-se o equilíbrio químico. 


4 Desmineralização e remineralização do esmalte dos 
dentes: um equilíbrio heterogêneo 


Reveja as reações químicas representadas anteriormente para obtenção de gás hi- 
drogênio, de iodeto de hidrogênio e de amônia. Analise também as equações químicas de 
algumas reações reversíveis em equilíbrio mostradas a seguir. 


1. H (9) + Br(g) ==> 2 HBr(g) 

1l. NH,(9) + H,0() ==> NHi(ag) + OH-(aq) 
IN. CaCO, (s) == CaO(s) + CO,(9) 

IV. C(s) + CO (9) ==> 2 CO(9) 


Observe o estado de agregação dos componentes que participam das reações e quan- 
tas fases existem no sistema em equilíbrio. As três equações químicas exemplificadas ante- 
riormente no texto e a do item (l) acima indicam somente uma fase e todas as substâncias 
estão no estado gasoso (sejam os reagentes ou o(s) produto(s)); as misturas gasosas são 
homogêneas (ou monofásicas). Essas reações sao exemplos de equilíbrios homogêneos, 
nos quais as substâncias participantes se apresentam em uma única fase. 

Os sistemas representados nos itens (Il), (Ill) e (IV) apresentam mais de uma fase: 
em (Il), a amônia está no estado gasoso e os demais componentes encontram-se em solu- 
ção aquosa; em (Ill), há duas fases sólidas e uma gasosa; e, em (IV), existe uma fase sólida 


e uma gasosa. Sistemas em equilíbrio que apresentam mais de uma fase são denominados 


equilíbrios heterogêneos Relembre os alunos de que dois sólidos de naturezas químicas distintas representam 
” duas fases, e não apenas uma. 
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Observe a representação para o equilíbrio químico de dissolução da hidroxiapatita 
sólida na saliva pelo processo de desmineralização. 


desmineralização 
Ca (PO),0H(s) =? 5 Ca”(aq) + 3 PO} (aq) + OH-(aq) 
remineralização 

Esse equilíbrio também é do tipo heterogêneo, em que há duas fases, a sólida e 
a aquosa. 

A desmineralização e a remineralização do esmalte dos dentes são processos que 
ocorrem simultaneamente, configurando um equilíbrio químico. Trata-se de reações 
reversíveis, em que reagentes formam produtos, os quais também podem reagir entre 
si, dando origem aos reagentes. As duas reações ocorrem o tempo todo no interior da 
boca. Se elas acontecerem com a mesma rapidez - uma característica dos equilíbrios 
químicos -, o esmalte dos dentes permanecerá preservado. Mas, se, por algum motivo, 
a desmineralização for favorecida (pela má higienização da boca e pelo consumo 
excessivo de carboidratos fermentáveis, por exemplo), a camada de esmalte será de- 
gradada e, assim, surgirão as cáries. 

Conforme abordado no texto de abertura deste capítulo, o processo de desminerali- 
zação do esmalte dos dentes é intensificado quando o pH da boca atinge um valor crítico, 
abaixo de 5,5. À produção de substâncias de caráter ácido (que, por sua vez, Leva à redução 
do pH bucal) pode decorrer do metabolismo das bactérias que utilizam os carboidratos 
como fonte de alimento. 


hidroxiapatita 
Ca,(PO ) OH 


Calaq) desmineralização 


PO? (aq) Ca? (aq) pran 


Cad ou (ag) f 
Ca” (aq) 
PO? (ag) S pair 
Ca” (aq)  remineralização ne 
PO? (aq) 


Manter o esmalte dos 
dentes em boas condições 
depende da relação entre 

a taxa de desmineralização 
e a de remineralização da 
hidroxiapatita, que, por sua 
vez, está relacionada ao pH 
bucal. Representação sem 
escala; cores fantasia. 


SELMA CAPARROZ 


De modo geral, doces como balas, chicletes e bombons contêm grande quantidade 
de carboidratos fermentáveis pelas bactérias, e seu consumo frequente pode levar a 
uma situação como a exemplificada no gráfico (A) de Variação do pH bucal ao longo de 
um dia, em grupos com hábitos de alimentação diferentes, mostrado no início do capítulo. 
Há alimentos, todavia, que apresentam baixa quantidade de carboidratos fermentáveis 
e, portanto, não aumentam significativamente a acidez da saliva quando consumidos. 
As carnes de peixe e os ovos são exemplos de alimentos desse tipo. 

O equilíbrio desmineralizaçao-remineralização pode ser alterado em algumas condi- 
ções, por exemplo: 


è O aumento da concentração de íons H*(aq), indicado pela diminuição do pH bucal, 
favorece a desmineralização; 

e a presença dos íons fluoreto (F”) em águas fluoretadas combate a ação deletéria 
da acidez. 


Nos próximos temas será estudado o modo como esses processos ocorrem. 
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Comente com os alunos que, 
assim como ocorre com a dis- 
solução de sais, a dissolução 
da hidroxiapatita (um composto 
iônico) também envolve uma dis- 
sociação iônica. 


Retome as discussões da ques- 
tão “Como explicar, do ponto 
de vista químico, por que ba- 
las e chicletes com açúcar são 
especialmente prejudiciais à 
saúde dos dentes?”, proposta 
no início do capítulo para le- 
vantamento dos conhecimentos 
prévios dos alunos. 
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Dor de dente na aldeia? 


[+] 

Quando bate aquela dor de dente, já sabemos 
do que se trata: cárie! Afinal, todos os povos, de 
qualquer parte do mundo, podem sofrer desse mal, 
que aparece por causa de microrganismos que há 
na boca. Eles se alimentam dos restos de comida 
deixados nos dentes e, nesse processo, geram áci- 
dos, que os destroem, criando as cáries. 


Para não enfrentar esse problema, é preciso 
cuidar da saúde da boca. A receita é simples - e 
tenho certeza de que você conhece: ir ao dentista, 
escovar os dentes, passar fio dental... [...] Mas você 
já se perguntou se os índios, [...] com hábitos dife- 
rentes, têm cáries? 


O dentista Rui Arantes levantou essa questão e 
foi atrás da resposta. Para saber como anda a saú- 
de bucal dos povos indígenas, ele percorre, desde 
1997, várias aldeias dos índios Xavante, no estado 
do Mato Grosso. A partir disso, escreveu um traba- 
lho para a Escola Nacional de Saúde Pública Sér- 
gio Arouca, da Fundação Oswaldo Cruz, no Rio de 
Janeiro. 


Rui examinou os dentes dos índios e fez um 
levantamento de casos de dentes cariados ou per- 
didos e doenças da gengiva. Ele constatou que, nas 
áreas em que os índios tiveram mais contato com a 
sociedade não índia, transformando seus hábitos 
de vida, a população apresentava mais cáries. Já 
os indígenas que, apesar do contato com outra so- 
ciedade, preservaram sua tradição tinham menor 
índice da doença. 


“Por tradição, os xavantes praticavam a caça e a 
coleta de frutos e raízes, cultivavam milho, feijão e 


abóbora”, conta Rui. “Mas a alimentação mudou em 
algumas aldeias quando os índios, com a renda da 
venda de artesanato e outros recursos, começaram 
a consumir produtos industrializados como açúcar 
de cana, sucos, biscoitos, refrigerantes e outros ali- 
mentos, como o macarrão.” 


O dentista, no entanto, revela que, em algumas 
regiões, onde a alimentação indígena é pastosa - 
composta por mingaus de mandioca ou de milho 
[...] -, os índios já apresentavam cáries antes do 
contato com outra sociedade. Isso porque esses ali- 
mentos são à base de amido - uma substância que 
[...] favorece o surgimento de cáries. 


ESE 

Se você, porém, quer saber por que os dentes dos 
índios que mantiveram suas tradições permanece- 
ram saudáveis, mesmo sem produtos de higiene, 
aqui vai a resposta: o segredo está na mastigação. 
Alguns frutas e legumes crus precisam ser bem 
triturados e, com isso, provocam a autolimpeza dos 
dentes. “A mistura dos movimentos dos dentes, 
dos alimentos e da nossa saliva, estimulados pela 
mastigação, ajudam a remover a placa bacteriana: 
a camada de bactérias que se forma no dente e pro- 
voca a cárie”, conta Rui. 


Como essa ideia serve para qualquer cultura, 
anote aí: inclua bastante salada e frutas no seu 
cardápio e, claro, escove bem os dentes e vá ao den- 
tista regularmente [...]! 


Fonte: ABREU, C. Dor de dente na aldeia? Ciência Hoje das 
Crianças, São Paulo: Instituto Ciência Hoje/SBPC, out. 2005. 
Disponível em: <http://chc.cienciahoje.uol.com.br/dor-de- 
dente-na-aldeia/>. Acesso em: jan. 2016. 


À escovação adequada 

dos dentes pode auxiliar 
na manutenção da higiene 
bucal e na prevenção 

das cáries. Crianças da 
aldeia Xavante de Pimentel 
Barbosa, MT, 2003. 


| Perguntas sobre o tento | [1] 961,14 Responda em seu caderno 


EB com base no texto, responda: o surgimento de cáries na população indígena está relacionado apenas 
ao contato com a sociedade não indígena e ao consumo de alimentos industrializados? 


FA Que hábito mantido pelos povos indígenas pode favorecer a saúde bucal? 
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) questões para fechamento do tema 


ER sobre a formação da cárie e o equilíbrio da des- 
mineralização e remineralização do esmalte 
dos dentes, afirma-se que: 

I O consumo de qualquer alimento que con- 
tenha carboidratos, seja na forma de balas 
mastigáveis ou de pães, favorece igualmen- 
te a formação da cárie dentária. 

II. Há alimentos cujo consumo não favorece 
a diminuição do pH bucal pela ação das 
bactérias, pois eles não são metabolizáveis 
por esses microrganismos. 

II. O uso de cremes dentais que auxiliam no 
controle do pH bucal colabora para que as 
taxas de desmineralização e de reminerali- 
zação estejam em equilíbrio, de modo que o 
esmalte dentário se mantenha saudável. 


É (são) verdadeira(s) apenas a(s) afirmação(ões): 
a) I. 

b) I. 

c) I eII. 

d) Ie T. 

e) II. 


Com relação à produção de amônia: 

a) esboce no caderno um gráfico de concentra- 
ção das substâncias envolvidas, em função 
do tempo decorrido, na síntese dessa subs- 
tância. Consulte os dados fornecidos no tex- 
to para embasar seu raciocínio. 

Considere como concentrações iniciais: 
[NJ] = [H] = 1,0 mol/L; [NH,] = zero. 

b) um aluno, ao estudar os equilíbrios quími- 

cos e se deparar com a representação 


N (8) + 3H(g) =— 2 NH (g) 


considerou que os reagentes gás nitrogê- 
nio e gás hidrogênio deveriam estar em um 
compartimento separado do de gás amô- 
nia formado. Esse raciocínio está correto? 
Por quê? 


E Considere a síntese reversível do cloreto de 
hidrogênio - HCl(g) - a partir dos gases hidro- 
gênio - H,(g) - e cloro - CL(g). 

a) Escreva no caderno a equação química que 
representa o equilíbrio químico dessa reação. 

b) Classifique os gases hidrogênio, cloro e clo- 
reto de hidrogênio em reagentes ou produ- 
tos, tanto para a reação direta quanto para a 
inversa. 

c) Qual das figuras a seguir ilustra submi- 
croscopicamente um equilíbrio químico 
entre essas espécies, de modo adequado? 
Justifique. 


Responda em seu caderno 
á 
E 
Q 
z 
5 
3 
> H 
sa 
Representação sem escala; cores fantasia. 
ER observe o gráfico abaixo. 
Variação da concentração de reagente e 8 
produto em função do tempo para uma 5 


determinada reação química 


0,08 


0,06 


Concentração (mol/L) 


Tempo 


Fonte: MCMURRY, J.; FAY, R. C. Chemistry. 4. ed. 
New Jersey: Prentice Hall, 2004. p. 529. 


A que equilíbrio químico, entre os indica- 
dos a seguir, o gráfico em questão pode estar 
relacionado? 


Tetróxido de dinitrogênio/ 


= 
dióxido de nitrogênio 1N,0,(9) <— 2N0,(9) 


Butano/isobutano 


1CH (9) <— 1CH(9) 
Explique como você chegou a essa conclusão. 


Analise a seguinte afirmação e verifique se está 
correta: “Um sistema está em equilíbrio quí- 
mico quando todas as substâncias envolvidas 
apresentam a mesma concentração. É isso que 
justifica classificá-lo como sistema em equilí- 
brio químico”. 


4. Aproveite a menção ao isobutano e ao butano para comentar com os alunos a diferença entre suas fórmulas estruturais, mesmo que ocorra 


semelhança da fórmula molecular, o que é um tipo de isomeria. Essa diferença influencia as propriedades apresentadas por esses dois com- 


postos, como a temperatura de ebulição. 
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Se possível, faça um debate 
com os alunos sobre dois 
distúrbios alimentares muito 
comuns na adolescência: a 


bulimia e a anorexia. No Su- 
plemento para o Professor 
há uma orientação para essa 
atividade. 


Dentes de uma pessoa 
com bulimia, sendo 
visível a degeneração 


do esmalte - ea | 


dentina exposta [cor 


amarelada] - devido à | 


ação da passagem 
do suco gástrico 
(ácido) pela boca, um 


dos problemas causados 


por esse transtorno. 


Bulimia: 

transtorno alimentar 
caracterizado 

por episódios de 
consumo excessivo 
de alimentos, 
seguidos de reações 
inadequadas para 
evitar o ganho de 
massa corpórea, 


como induzir vômitos, 


fazer uso recorrente 
de laxantes e 
diuréticos, ficar 
longos períodos sem 
se alimentar, além 
de praticar atividades 
físicas exageradas. 


4224 


Reações reversíveis e seus 
aspectos quantitativos 


Existem sistemas que atingem o equilíbrio químico quando a concentração dos reagentes é 
maior que a dos produtos e outros em que a concentração dos produtos é maior que a dos 
reagentes. Como saber qual é o caso de determinada reação que se encontra em equilíbrio? 
No esmalte dentário, a prevalência é da hidroxiapatita sólida (existente no esmalte) ou 
da que é dissolvida na saliva? De que forma o aumento da acidez bucal pode alterar esse 
equilíbrio químico e favorecer a degradação do esmalte dentário (desmineralização)? 


4 A constante de equilíbrio 


Observe novamente a representação para a síntese de iodeto de hidrogênio, conside- 
rando um sistema em equilíbrio: 


H (9) + | (9) = 2 Hi(g) 

Esse sistema em equilíbrio químico pode ser obtido iniciando a reação com uma 
mistura exclusiva de reagentes em proporção estequiométrica ou não (no caso, H, e l, 
na reação direta), ou somente do produto (HI, na reação direta), ou de ambos. Os dados 
da tabela a seguir foram obtidos experimentalmente, todos à temperatura de 450 °C, e se 
referem ao equilíbrio da síntese de HI(g) em misturas de reagentes e/ou de produtos. 


Concentrações dos reagentes e do produto mensuradas em três 
diferentes experimentos, à temperatura de 450 °C 


Experimento Estágio da reação [H,] mol/L [1] mol/L [HI] mol/L 
Equilíbrio 0,428 0,428 


Inicial 0 E 


Fonte: MALONE, L.; DOLTER, T. O. Basics concepts of Chemistry. 8. ed. 
New Jersey: John Wiley & Sons, 2010. p. 486. 
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Suponha que, em outro experimento, realizado à mesma temperatura, tenha sido 
obtido um sistema com a seguinte composição: 


Como saber se a mistura reacional na qual estão presentes essas substâncias, nas con- 
centrações indicadas acima, já atingiu o equilíbrio? Muitas vezes não é possível perceber, a 
olho nu, se a concentração de reagentes e de produtos ainda está variando, como a situação 
ilustrada no Tema 1 para a síntese do gás HI; nem sempre ocorre alteração de coloração em 
uma reação química. Note que só depois de atingido o equilíbrio as concentrações das 
espécies permanecem constantes: 


Variação da concentração do reagente e do produto 
em função do tempo até atingir o equilíbrio químico 


LUZ RUBIO 


não está em equilíbrio | situação de equilíbrio 


kre | RE) 


produto (P) 


Concentração 
SE! MEDE 


reagente (R) 


Tempo 


Por meio de estudos da composição de misturas reacionais em equilíbrio, no período 
entre 1864 e 1879, os pesquisadores noruegueses Cato Maximilian Guldberg (1836-1902) e 
Peter Waage (1833-1900) propuseram, com base em dados experimentais, a Lei da ação das 
massas, que estabelece que a composição de uma mistura reacional pode ser expressa em 
função de uma constante de equilíbrio. Assim, cada equilíbrio químico é caracterizado por 
um valor numérico chamado constante de equilíbrio, que é representado pelo símbolo K, 
(a letra ‘c” subscrita refere-se ao uso das concentrações em quantidade de matéria empre- 
gadas na Lei de ação das massas). Considere a equação química genérica: 


aA + bB = cC + dD 


em que a, b, c e d são os menores coeficientes estequiométricos inteiros da reação química 
balanceada. À expressao da constante de equilíbrio para a reação química genericamente 
representada é, portanto: 

Je [D] 
© [AF [BP 


Logo, a expressão para a constante de equilíbrio para a reação de síntese de HI(g) é: 


HIP 

Hg) + (9) —— 2Hl(g) K = Ar 

A Lei de ação das massas elaborada empiricamente por Guldberg e Waage foi corro- 
borada posteriormente por meio de cálculos mais complexos, tendo como base aspectos 
termodinâmicos das reações químicas. 

A constante de equilíbrio também pode ser expressa em função das pressões par- 
ciais dos participantes do equilíbrio (que estão no estado gasoso ou vapor), porque a 
pressao parcial de um gás é proporcional à sua concentração em quantidade de matéria 
- de acordo com a equação dos gases ideais. Assim, tem-se a constante de equilíbrio ex- 
pressa em função das pressões parciais, K,: 


K 


ea Ti 
» P 
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Note que, por convenção, as concentrações (ou as pressões parciais) dos produtos são 
expressas no numerador, e as dos reagentes, no denominador. Calculando a constante de 
equilíbrio em função da concentração para os três experimentos mencionados na tabela 
do início deste tema, são obtidos os seguintes valores: 


Valores da constante de equilíbrio obtidos para 
três experimentos distintos de síntese de HI, a 450 °C 


0,214 0,214 1,572 
0,321 0,321 2,358 


* Aqui a constante de equilibrio é adimensional. 


Fonte: MALONE, L.; DOLTER, T. O. Basics concepts of Chemistry. 8. ed. New Jersey: John Wiley & Sons, 
2010. p. 486. 


Esse quociente (K, = 54) é sempre o mesmo para todos os experimentos de síntese 
do gás HI realizados a 450 °C nos quais o equilíbrio foi atingido, qualquer que seja o pon- 
to de partida da reação (pela mistura inicial contendo os gases H, e |, ou pela decomposi- 
ção do gás HI) e quaisquer que sejam as concentrações iniciais. Assim, esse valor indica que, 
quando a reação atingir o equilíbrio (coexistindo H,, |, e HI em concentrações constantes 
ao longo do tempo) na temperatura de 450 °C, o valor numérico, resultado da expressão da 
constante de equilíbrio, será igual a 54,0. A constante de equilíbrio terá sempre o mesmo 
valor para uma dada reação reversível desde que a temperatura seja a mesma. Assim, o 
valor da constante, para determinado equilíbrio, só depende da temperatura. 

Observe novamente a expressão para a constante de equilíbrio da reação de síntese 
de HI: 

y a ME 
< [H] [l] 


Quanto maior for a concentração dos produtos no equilíbrio, maior será o valor da 
constante. Assim, o valor do K, é um importante indicador do rendimento de uma reação. 


Observe a seguinte representação: 
Retome com os alunos os cálculos estequiométricos em que o rendimento da reação não era de 100%. Comente que um 
dos principais motivos para que isso ocorra é a obtenção do equilíbrio da reação antes que os reagentes sejam totalmente 


convertidos em produtos. modelo submicroscópico modelo submicroscópico 
para K, >> 1 para K, <<1 
A+B > C+D A+B TT C+D 


EUSTRAÇÕES: ADILSON SECOO 


Modelo para duas situações que apresentam diferentes constantes 
de equilíbrio. Representação sem escala; cores fantasia. 


Considerando a ordem direta da reação genérica representada, no modelo da esquer- 
da observa-se o predomínio de produtos; nesse caso, o valor numérico de K, é muito maior 
que 1. No modelo da direita, há predomínio dos reagentes e, nesse caso, a constante de 
equilíbrio é muito menor que 1. 

Retomando a pergunta feita anteriormente, como saber que aquela mistura reacional, 
constituída por 1,2 mol/L de HI, 0,40 mol/L de H, e 0,40 mol/L de l, atingiu o equilíbrio? 
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Para respondê-la, é preciso determinar o quociente da reação (Q). Na condição de 


o [HIP 
a [Hj] é [3 


o [1,200 mol/L] 
- [0,400 mol/L] - [0,400 mol/L] 


G 


Q=9 


equilíbrio, o valor da expressão de Q é numericamente igual à de K,.Já se sabe que, para 
o equilíbrio em questão, a 450 ºC, o valor de K, é 54. Assim, determina-se o valor do quo- 
ciente da reação. 


Observe que o valor do quociente da reação nessa situação não é igual ao valor da 


2 Atividade prática 


Retome as discussões das questões “Você já viu um objeto de decoração chamado 'galinho do tempo’? Sabe como ele 
funciona?”, propostas no início do capítulo para levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos. 


constante de equilíbrio. O fato de o valor de Q ser diferente do de K, significa que o sistema 
ainda nao atingiu o equilíbrio — esse equilíbrio será atingido apenas quando Q for igual 
a K.. Portanto, o quociente Q ainda deverá aumentar até atingir o valor de 54 e, para isso, 
será formado mais produto (HI), diminuindo a concentração dos reagentes H, e l, até que 
o equilíbrio químico seja atingido. 


Retome as discussões da 
questão “Por que ao pingar 
limão na água gaseificada 
ocorre efervescência?”, pro- 
posta no início do capítulo 
para levantamento dos conhe- 
cimentos prévios dos alunos. 


Antes de iniciar a atividade, peça aos alunos que façam previsões de possíveis resultados, acompanhadas das respectivas explicações. 


Não inale os vapores da solução de amônia; manipule-a com cuidado, para que não haja contato com a 
pele ou com os olhos. Faça o experimento em ambiente arejado e longe de fontes de ignição. Consulte 
o infográfico Segurança no laboratório antes de iniciar a atividade. 


Conforme estudado até este momento, as reações reversíveis tendem a atingir um estado de equilíbrio químico. 
Nele, pode haver predominância tanto de produtos quanto de reagentes, o que pode ser verificado pelo valor da 
constante de equilíbrio correspondente. No entanto, o que acontece quando um sistema em equilíbrio é subme- 


tido a uma ação externa? 


Material 


» Uma proveta graduada até 
100 mL (ou um copo graduado 
com esse volume) 

» Água 

» Um frasco de plástico vazio e 
limpo, com tampa (semelhante 
ao de maionese) 

» Dois conta-gotas 

» 10 mL de solução de 
fenolftaleína 

+10 mL de solução aquosa de 
amônia (também chamada de 
hidróxido de amônio ou, ainda, 
solução de amoníaco; pode ser 
adquirida em farmácias) 

» Papel de tornassol vermelho 

» Uma colher de plástico 

+50 g de nitrato de amônio 
granulado (fertilizante 
encontrado em lojas de 
produtos agrícolas) 


Procedimento 


1 


Meça aproximadamente 100 mL de água na proveta e, em 
seguida, adicione essa quantidade de líquido no frasco de plástico. 
Adicione cinco gotas da solução de fenolftaleína na água. Anote 
os resultados. 


Nessa mesma solução, adicione dez gotas da solução de amônia. 
Observe se a coloração da solução no frasco se altera. Anote 
os resultados. 


Umedeça uma tira do papel de tornassol vermelho com água 
e fixe-a na parte interna da tampa do frasco. 


Feche bem o frasco, agite-o cuidadosamente (de modo que a 
solução não entre em contato com o papel de tornassol). Observe 
o papel e anote os resultados. 


Em seguida, abra cuidadosamente o frasco e, com o auxílio de 
uma colher, adicione alguns grãos de nitrato de amônio (NH,NO,). 
Depois, com a colher, faça movimentos circulares até que todo o 
sólido tenha se dissolvido. 


Feche o frasco, agite-o como indicado no item 4 e observe se 

ocorreu alguma alteração visual no sistema, tanto na fase líquida 
quanto na tira de papel de tornassol. Se necessário, abra o frasco 

com cuidado para visualizar o papel de tornassol. Observe o papel 

e feche o frasco o mais rápido possível. Anote os resultados. p 
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> | Perguntas  — | rguntas Responda em seu caderno 
A fenolftaleína é um indicador ácido-base que, de acordo com o pH da solução em estudo, apresenta as 
seguintes colorações: 
83 10 
Assim, o que se pode inferir quanto ao caráter ácido-básico da solução de amônia? Qual destes íons deve 
apresentar maior concentração na solução: H (aq) ou OH (aq)? Explique. g 
EJ A amônia (NH,) é uma substância gasosa nas condições ambiente. Em meio aquoso suas moléculas são 5 
ionizadas, produzindo uma solução de caráter básico. Escreva no caderno a equação química do equilí- 7 
brio envolvido. Q 
E 
O que se pode observar na fase líquida depois da adição de nitrato de amônio? O que isso indica em re- 3 
lação à variação da concentração dos íons OH-(aq) no equilíbrio? 
ER considere a informação a seguir. 
1 7 14 
Cores do papel de tornassol em função do pH da solução testada. 
O que é possível concluir do que se observou no papel de tornassol após a adição de nitrato de amônio? ê 
Explique. i 
E 
Descarte Conclusões : 
de resíduos e 
o 
Após o término da 1 Com relação ao equilíbrio da ionização da amônia em água, a adição de à 
RR a aa nitrato de amônio favoreceu a ocorrência da reação direta ou da inversa? k 
, ~ . 2 ? 
o frasco tampado De que modo a coloração do papel de tornassol corrobora essa hipótese? F 
; x = Explique. ê 
para evitar a liberação . . ads ESSE 3 
de vapores de 2 Oquese pode concluir a respeito da adição de uma espécie química a um 3 
amônia. Entregue sistema em equilíbrio que já apresenta essa espécie? E 
o frasco fechado 3 Toda bebida gaseificada apresenta um sistema em equilíbrio -o gás 3 
ao seu professor, carbônico dissolvido em água reage com ela como representado a seguir. f 
que providenciará colo) + HO(l > H laa) + HCOr(a 
o descarte de modo e) + H00) (aa) a(aa) l 
adequado. O que se pode esperar a respeito da efervescência, se forem adicionadas 
gotas de suco de limão a um copo com água gaseificada? Justifique. 
4 O chamado “galinho do tempo” é um artigo de decoração que muda de cor 
em função da umidade relativa do ar. Observe as imagens a seguir. 
Umidade relativa do ar: E 
quantidade de água na Ê 
forma de vapor existente é 
na atmosfera em relação g 
ao máximo que poderia 2 
existir em determinada f 
temperatura. 4 
g 
> 
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A alteração na cor do galinho do tempo deve-se à presença do sal cloreto de cobalto(Il) em sua tinta. 

Na forma desidratada, esse sal apresenta cor azul. Porém, na forma hidratada, passa a ficar rosa. 

Isso ocorre porque a interação da luz com a forma desidratada não acontece da mesma maneira que com 
a forma hidratada. O equilíbrio químico em questão pode ser representado pela seguinte equação química: 


CoCL(s) + 6 H,O(v) === CoC - 6H,0(s) 
Explique por que o galinho do tempo muda de cor em função da umidade relativa do ar. Formule uma 


hipótese de como essa mudança de cor no galinho do tempo pode colaborar com a previsão do tempo 
utilizando as conclusões que a execução da atividade prática permitiu que fossem obtidas. 


5 Conforme orientações do professor, organize as conclusões obtidas e compare-as com as dos colegas. 


Como e do processo de avaliação, ser solicitado aos alunos que elaborem relatórios ou apresentem seminários com os resultados, 
discussões e conclusões da atividade. 


4 O deslocamento de equilíbrio e a degradação 
do esmalte dentário 


Foi estudado que o aumento da acidez bucal favorece a degradação do esmalte dentário. 
Mas como isso acontece? Note, pela equação química do equilíbrio desmineralização- 
-remineralização da hidroxiapatita, que a presença dos íons hidróxido (OH”) é importante 
para que a remineralizaçao, isto é, a formação do esmalte dos dentes, ocorra: 
desmineralização 


Caj(PO,),0H(s) ==> 5 Ca”(ag) + 3 PO} (aq) + OH" (ag) 


remineralização 


No entanto, os ácidos produzidos pelo metabolismo das bactérias da boca (ao utiliza- 
rem como fonte de energia os restos de alimentos) Levam ao aumento da acidez bucal, ou 
seja, ao aumento na concentração de íons H+ (aq) na saliva. Os íons H+(aq) reagem com os 
íons OH" (aq) provenientes da reação de desmineralização, formando água: 


H+ (aq) + OH-(aq) = H,O(l) 
Essa reação diminui a disponibilidade de íons hidróxido e, consequentemente, a for- 


mação da hidroxiapatita do esmalte não é favorecida. Em outras palavras, o equilíbrio de 
desmineralização-remineralização é deslocado para a formação de íons OH” (reação direta): 


OH (ag) 


Ca(PO,),OH(s) ==> 5 Ca?(aq) + 3POi-(aq) + | reage com ions Hº 


formando água 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Observe, portanto, que os íons H*(ag), provenientes da ionização dos ácidos gera- 
dos pelo metabolismo das bactérias, favorecem o processo de desmineralização. A higiene 
bucal correta, com a remoção de restos de alimentos e da placa bacteriana, por exemplo, 
contribui para que a acidez na boca seja menor. Assim, à medida que a acidez do meio di- 
minui, a remineralização é favorecida. 

A desmineralização e a remineralização acontecem com diferentes taxas de rapidez 
ao longo da vida de uma pessoa. Nas crianças, a remineralização é mais rápida. Nos adultos, 
as taxas são iguais (sistema em equilíbrio). Em idades mais avançadas, a desmineralização 
pode ocorrer mais rapidamente que a remineralização, resultando na Lenta degradação do 
esmalte e eventual perda dos dentes. 

Note que os equilíbrios podem ser modificados por meio de alteração das condi- 
ções a que estão submetidos. Se a condição favorecer o aumento da concentração de íons 
OH-(aq), a quantidade de hidroxiapatita presente no esmalte dos dentes aumentará e a 
formação dos produtos da dissolução da hidroxiapatita será reduzida; se a condição fa- 
vorecer a formação de hidroxiapatita no esmalte, a concentração de íons (cálcio, fosfato e 
hidróxido) será reduzida. 

No caso do equilíbrio que envolve a hidroxiapatita, a diminuição do pH bucal, resultado 
do aumento da concentração de íons H'(ag), favorece a formação dos produtos e, consequen- 
temente, diminui a quantidade de reagente (que é a hidroxiapatita sólida), resultando na 
degradação do esmalte dentário e favorecendo a formação de cáries. 
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4 O princípio de Le Chatelier 


À hidroxiapatita ilustra um caso de equilíbrio químico que varia conforme as condi- 


ções de acidez do meio, ou seja, de acordo com as concentrações de íons H*(aq) presentes. 


Existem outras condições que podem alterar um equilíbrio químico além da variação da 
concentração das espécies químicas participantes (como o íon H*(ag), no caso da hidroxia- 
patita), por exemplo, a pressão e o volume - para algumas reações envolvendo espécies 
gasosas - e a temperatura do sistema. A variação dessas condições contribui para que as 
reações direta e inversa evoluam para um novo estado de equilíbrio. 

Para prever a evolução de uma reação até atingir um novo estado de equilíbrio, há 
uma regra empírica (baseada em experimentos) conhecida como princípio de Le Chatelier. 
Esse princípio foi proposto pelo químico francês Henri Louis Le Chatelier (1850-1936), pela 
primeira vez, em 1884, com base principalmente nos estudos do químico Jacobus Henricus 


van't Hoff (1852-1911) e nas ideias do físico Gabriel Lippmann (1845-1921). Segundo esse 


princípio, quando fatores externos provocam uma perturbação em um sistema em equilíbrio, 


ele tende a atingir um novo estado de equilíbrio, minimizando a ação da perturbação externa. 


Em 1888, Le Chatelier reformulou esse princípio, tornando-o mais simples e generalizado; 
entretanto, a reformulação recebeu diversas críticas, o que fez com que o cientista reconhe- 
cesse, em 1933, que o enunciado de 1884 era válido. 

Observe o modelo submicroscópico a seguir, que ilustra, simplificadamente, o concei- 


to de deslocamento de equilíbrio. 


Modelo 
submicroscópico 

que ilustra o 
deslocamento de 
equilíbrio de um 
sistema devido a uma 
influência externa. 
Representação 

sem escala; 

cores fantasia. 


Embora a discussão detalhada de 
cada uma das limitações esteja 
fora do escopo desta obra, apro- 
veite este momento para discutir 
este importante aspecto da natu- 
reza do conhecimento científico: 
não há verdades absolutas, eter- 
nas ou infalíveis. 


AB q E 


influência externa que influência externa que 
favorece a formação favorece a formação 
dos reagentes do produto 
a > ————————» 
(reação inversa) (reação direta) 
BA SB Sc 


Entretanto, em algumas situações, o princípio de Le Chatelier não pode ser utilizado 
para prever a alteração no equilíbrio químico. Alguns exemplos de situações nas quais a 
alteração no equilíbrio nao pode ser prevista pela simples aplicação do princípio de Le 
Chatelier são: 


e a adição de um componente sólido em um equilíbrio heterogêneo; 


e a adição de um gás inerte a um sistema gasoso homogêneo sob volume e tempera- 
tura constantes; 


e a adição de um componente gasoso a um sistema gasoso homogêneo sob tem- 
peratura e pressão total constantes. 


Nesse último caso, pode ser considerado como exemplo o deslocamento de equilíbrio 
para a síntese da amônia: 


N (9) + 3H(9) === 2 NH (o) AHº = —22 kcal/mol 


Pelo princípio de Le Chatelier, poderia ser previsto que o aumento na concentração de 
gás nitrogênio iria deslocar o equilíbrio para a formação de amônia; entretanto, isso só ocor- 
rerá de fato se a temperatura e o volume do meio reacional forem constantes. No entanto, 
caso a reação ocorra a temperatura e pressão total constantes, o aumento na concentração 
de N, será acompanhado por um aumento da pressão parcial desse gás e também por um 
aumento do volume total, de modo que a pressão total permaneça constante. Como resul- 


tado do aumento do volume total, ocorrerá diminuição das concentrações de H, (o outro 
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reagente) e de NH, (o produto) - quanto maior o volume, menor a concentração. Nesse caso, 
são observados acontecimentos opostos àquilo que o princípio prevê. 
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Observe a seguir representações gráficas de algumas condições em que o equilíbrio 
químico da reação de síntese da amônia é alterado. 


Variação na concentração das espécies químicas da reação de síntese da amônia em função das alterações no 
equilíbrio químico 


A — aumento da concentração de H, B — redução da concentração de N, C— redução de temperatura 


| fsiserhale bjdstá pára] | 
SA 


Concentração (mol/L) 
Concentração (mol/L) 
Concentração (mol/L) 


Tempo situação de: "situação de Tempo situação de; situação de Tempo 
n . ' i a . « . B k : . . . . : 
equilíbrio |» "equilíbrio II equilíbrio 1" "equilíbrio II equilíbrio |! tequilíbrio Il 


situação de: situação de 


instante em que houve 
modificação de um 
parâmetro 


Acompanhe a seguir quais sao as alterações que podem influenciar ou não o desloca- 
mento desse equilíbrio e a representação gráfica à qual elas podem corresponder. 


e Sob temperatura e volume constantes, o aumento da concentração de gás hidrogênio 
favorecerá a produção de amônia (representado no gráfico A). No entanto, a razao 
entre o numerador e o denominador da expressão da constante do equilíbrio estabe- 
Lecido continuará a mesma. O valor da constante de equilíbrio não será alterado. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


e Sob temperatura e volume constantes, a redução da concentração de gás nitrogênio 
deslocará o equilíbrio para sua produção, de modo a diminuir a concentração de 
amônia e repor uma parte do gás nitrogênio perdido (representado no gráfico B). 
O valor da constante de equilíbrio não será alterado. 


e Se ocorrer redução da temperatura, o equilíbrio tenderá a compensar a perturbação 
liberando energia térmica, o que se dá por meio da reação exotérmica - observe o 
valor da variação de entalpia para a reação que favorece a síntese da amônia, indica- 
da anteriormente. Logo, a redução da temperatura favorecerá, nesse caso, o equilíbrio 

n Acn ip - Incentive os alunos a levantar 

para a formação de amônia (representado no gráfico C) - a razao entre o numerador hipóteses sobre como esse 


e o denominador da expressão da constante de equilíbrio da nova situação estabe-  eauilíbrio poderá ser alterado 
se ocorrer aumento da tempe- 


Llecida não será a mesma. O valor da constante de equilíbrio será alterado. ratura e diminuição da pressão. 
e Se ocorrer aumento da pressão com redução do volume, será favorecida a reação 

e 5 ù z o 

- direta ou inversa - que formar a menor quantidade total de moléculas de gases E 
(quanto maior a quantidade de matéria de gases por unidade de volume, maior E 

a pressão do sistema). Observe na equação química que representa o equilíbrio para a Hi 
síntese de amônia que o menor número de moléculas de gases corresponde ao favo- Ê 
recimento da síntese da amônia. O valor da constante de equilíbrio não será alterado. E 
2314 
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e À presença de um catalisador favorecerá a diminuição da energia de ativação de 
ambas as reações (direta e inversa), aumentando a rapidez das duas (formação 
e decomposição da amônia), mas não alterará o equilíbrio químico. Assim, embora 
o catalisador não altere a quantidade de amônia no equilíbrio, influencia a rapidez 
dessa reação, o que significa uma produção mais rápida de amônia. Observe a re- 
presentação a seguir. 


produto 


LUZ AUSOO 


Concentração (mol/L) 


sem catalisador 
Tempo (min) 


com catalisador 


e Sob volume e temperatura constantes, a presença de um gás inerte (que não reage 
com nenhum dos outros gases presentes) não alterará as pressões parciais dos 
gases e, assim, o equilíbrio não será afetado. Nesse caso, é incorreto utilizar o 
princípio de Le Chatelier para tentar prever aumento da pressão total do sistema 
e alteração do estado de equilíbrio. Essa é mais uma Limitação da aplicação do 
princípio de Le Chatelier. 


O processo de Haber 


[...] a enzima nitrogenase é responsável por ge- 
rar a maioria do nitrogênio fixado essencial ao cres- 
cimento das plantas. Entretanto, a quantidade de 
alimentos necessária para alimentar a população 
mundial sempre crescente ultrapassa a fornecida 
pelas plantas que fixam nitrogênio, logo a agricul- 
tura humana necessita de quantidades substan- 
ciais de fertilizantes à base de amônia que possam 
ser aplicados diretamente às áreas de colheita. [...] 

Em 1912 o químico alemão Fritz Haber (1868- 
-1934) desenvolveu um processo para sintetizar 
amônia diretamente a partir de [gás] nitrogênio e 
[gás] hidrogênio [...). O processo é algumas vezes 
chamado processo Haber-Bosch também para home- 
nagear Karl Bosch, engenheiro que desenvolveu o 
equipamento para a produção industrial de amô- 
nia. A engenharia necessária para implementar o 
processo de Haber requer o uso de temperaturas e 
pressões (aproximadamente 500 °C e 200 atm) difí- 
ceis de se atingir naquela época. 

O processo de Haber fornece um exemplo his- 
toricamente interessante do impacto complexo da 
química em nossas vidas. No começo da Primeira 
Guerra Mundial, em 1914, a Alemanha dependia 
dos depósitos de nitrato no Chile para os compos- 
tos contendo nitrogênio necessários para a fabri- 
cação de explosivos. Durante a guerra o bloqueio 
naval dos aliados na América do Sul cortou esse 


suprimento. Entretanto, pela fixação de nitrogênio 
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do ar, a Alemanha foi capaz de continuar a produ- 
zir explosivos. Os especialistas estimaram que a 
Primeira Guerra Mundial teria terminado antes de 
1918 se não fosse o processo de Haber. 

[...] como fator decisivo na guerra internacio- 
nal, o processo de Haber tornou-se a principal fonte 
mundial de nitrogênio fixado. O mesmo processo 
que prolongou a Primeira Guerra Mundial permitiu 
aos cientistas sintetizar fertilizantes que aumenta- 
ram a produção de grãos, salvando em consequência 
milhões de pessoas da inanição. [...] A amônia pode 
ser aplicada diretamente ao solo como fertilizan- 
te [...]. Ela também pode ser convertida em sais de 
amônio- por exemplo, sulfato de amônio, (NH,),SO,, 
ou hidrogenofosfato de amônio, (NH), HPO, - que, 
por sua vez, são usados como fertilizantes. 

Haber foi um alemão patriótico que deu 
apoio entusiástico ao esforço de guerra do seu 
país. Ele serviu como chefe do Serviço de Guerra 
Química da Alemanha durante a Primeira Guer- 
ra Mundial e desenvolveu o uso do cloro como 
uma arma de gás de veneno. Consequentemente, 
a decisão de premiá-lo com o Prêmio Nobel de 
Química em 1918 foi objeto de considerável con- 
trovérsia e críticas. Entretanto, a ironia final veio 
em 1933, quando Haber foi expulso da Alemanha 
porque era judeu. 


Fonte: BROWN, T. L. et al. Química: a ciência central. 9. ed. 
São Paulo: Prentice Hall, 2005. p. 534. 
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| Perguntas sobre o texto | AIE KA Responda em seu caderno 


Utilize seus conhecimentos prévios e, com base na leitura do texto, avalie qual (quais) afirmativa(s) é 


(são) correta(s). 


I A produção industrial de amônia elaborada por Karl Bosch foi executada sem a necessidade da 


transposição de obstáculos tecnológicos existentes na época. 


I. A Alemanha contornou o bloqueio naval imposto pelos aliados na Primeira Guerra Mundial sinte- 
tizando amônia, necessária à produção de explosivos, a partir de outras fontes facilmente disponí- 


veis na natureza. 


II. Determinante na época por permitir a resistência alemã contra os aliados, o processo Haber-Bosch 


não encontra mais aplicação no mundo moderno. 


EA No processo Haber-Bosch, a mistura reagen- Variação do percentual de amônia no equilíbrio em E 
te é adicionada a um reator que, em seguida, função da pressão total e da temperatura do sistema |u 


passa para um condensador, do quala amônia 
liquefeita é constantemente retirada. A fração 
de reagentes não convertida em amônia volta, 
então, ao reator. 
a) Por que a amônia produzida deve ser cons- 
tantemente extraída do meio reacional? 
b) Observe, no gráfico ao lado, como a tem- 80 
peratura e a pressão influenciam o equilí- Porcentagem 60 AA 
brio de síntese da amônia. pi é 
equilíbrio 
O que se pode concluir a respeito da in- 
fluência da temperatura sobre o equilíbrio 


Ng) + 3 H(g) === 2 NH(g)? E, saben- 200 

do que o processo Haber-Bosch usa altas 300 em 

temperaturas para a síntese de amônia, Pressão 500 
total (atm) 


responda: qual é a aparente incoerência 
desse processo? Explique. 


p Questões paa fechamento do tema Responda em seu caderno 


Considere os seguintes equilíbrios químicos à temperatura de 298 K: 


Equilíbrio E soy 
A 2 S0,(9) + 0,(9) <——— 250 (9) K= T07- 0] 


Equilibrio a INO} 
E ri K.= 45:10: 
8 Ng) + 0,(9) ==> 2 NO(g) K= NIO] .=4,5:10 


Fontes: ATKINS, P.; JONES, L. Princípios de Química: questionando a vida moderna e o meio 
ambiente. Porto Alegre: Bookman, 2001. p. 485; MOORE, J. etal. Principles of Chemistry: 
the molecular science. Boston: Cengage Learning, 2010. p. 488. 


K, =9,9-105 


Relacione esses dois equilíbrios com os esquemas abaixo. Qual das três 
representações corresponde ao equilíbrio A e qual delas corresponde ao equi- 
líbrio B? Explique. 


LUZ RUBIO 


E Reagentes 
= Produtos 


(1) (2) 3) 
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400 


600 


450 


Temperatura (ºC) 


Fonte: BROWN, T. L. et al. Química: a ciência central. 
9. ed. São Paulo: Prentice Hall, 2005. p. 550. 
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» | EJ À temperatura de 700 K, os valores das pressões parciais dos gases nitrogênio, 

hidrogênio e amônia são, respectivamente, 2,40 atm, 7,20 atm e 0,400 atm. 

a) Qual é o valor da constante de equilíbrio em função das pressões par- 
ciais (K,) para a reação de síntese da amônia à temperatura de 700 K? 

b) O que deverá ocorrer com esse valor se a pressão sobre o sistema for au- 
mentada? 


Considere o equilíbrio que envolve dois óxidos de nitrogênio: 


2NO,(g) == 1N,0(g) K.=0,211,a 100 °C 


coloração incolor 
castanha 
2,60 mol/L 0,80 mol/L 


Observe os valores das concentrações desses dois gases presentes em 

determinado sistema e responda: 

a) Para se atingir o equilíbrio (sem alteração de temperatura), que tipo de 
variação no valor do quociente da reação deverá ser observado: o represen- 
tado em 1 ou em 2 no esquema abaixo? Explique. 


reação reação 
1 2 
PRE SE t E a 


equilíbrio 


LUZ AUBIO 


b) A tonalidade da cor castanha deverá se tornar mais escura ou mais clara até 
que o equilíbrio seja atingido? Justifique. 


ER considere o equilíbrio químico representado anteriormente. 


São observadas as seguintes variações de coloração à medida que a tempera- 
tura aumenta. 


ibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


ução pro 


Reprod 


FOTOS: RICHARD MEGNA/F UNDAMENTAL PHOTOGRAPHS 


Variação de coloração no meio reacional com o aumento da temperatura (em ºC). 
Nas imagens, a temperatura aumenta da esquerda para a direita. 


a) Com base nas imagens, pode-se inferir que a reação de síntese do N,0, é 
endotérmica ou exotérmica? Explique. 

b) O que acontece com o valor numérico da constante de equilíbrio 
2NO(g) === N,0,(g) com o aumento da temperatura? Justifique. 


E Muitos indicadores ácido-base são ácidos fracos que, portanto, se apresentam 
pouco ionizados em água. As mudanças de coloração da solução evidenciadas 
pelas variações de pH são decorrentes do fato de que determinadas espécies ™ 
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= químicas envolvidas nesses equilíbrios levam à diferença de coloração obser- 
vada na solução. Dependendo da espécie química predominante, a coloração 
será diferente. Veja o caso do indicador denominado azul de bromotimol, mui- 
to utilizado na verificação do pH de piscinas e aquários. 


~w 
A presença do indicador azul de bromotimol faz com que as soluções tenham colorações 
variadas, conforme o pH. Da esquerda para a direita, solução com pH 6,0, pH 7,0 e pH 7,6. 


— 2 


CHIP CLARK/FUNDAMENTAL 
PHOTOGRAPHS, NYC 


Utilizando o princípio de Le Chatelier, proponha uma hipótese que explique 
de que modo o equilíbrio químico envolvido pode ser alterado devido à acidez 
do meio e gerar as diferentes colorações observadas. (Em sua explicação, utilize 
HAb para representar as moléculas de azul de bromotimol e Ab” para indicar 
seu ânion correspondente.) 


E A bulimia, mencionada no início deste tema, é um distúrbio alimentar em que 
o paciente provoca vômitos ou utiliza laxantes após ingerir quantidades ex- 
cessivas de alimento para não engordar. 

a) Considerando que o suco gástrico é cerca de 100.000 vezes mais ácido do 
que a saliva, explique por que é comum que pacientes bulímicos apresen- 
tem dentes enfraquecidos. 

b) O bulímico começa a apresentar a dentina exposta na parte interna, e não 
na parte externa do dente. Essa característica pode auxiliar no diagnós- 
tico de bulimia. Levante uma hipótese para explicar o desgaste inicial no 
esmalte na parte interna dos dentes. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


EA Determine o valor de K, para o equilíbrio abaixo representado, na temperatu- | 7 Esta atividade envolve o ra- 
ra de 927 °C, sabendo que as quantidades medidas no início do experimento e riste oc apl 
foram 1,00 mol de CO e 4,00 mol de H, e que no equilíbrio houve 0,521 mol que todos os valores no 
de CH, Considere que a reação foi realizada em um recipiente de 50,0 L. poe or beso seio papa 

xilie-os, se necessário, a 
E «o concluir esse raciocínio utili- 
co(g) a H.(g) CH,(g) id H,0(g) zando o exemplo proposto no 

ER considere um sistema gasoso em equilíbrio a 200 °C, sob 10 atm de pressão. up RO A 


Variou-se essa pressão e mediu-se a porcentagem de produto presente em todos 
os equilíbrios atingidos. Os resultados estão presentes no gráfico a seguir. 


LUZ RUBIO 


Rendimento (%) a 200 € 


(0) 100 200 300 400 
Pressão (atm) 


A reação que NÃO poderá apresentar esse padrão de variação é: 

a) N(g) + 3 H,(g) === 2 NH, (g) d) 2 NO(g) === N,0,(g) 

b) 2 NO(g) + O(g) === 2 NO,(g) e) NO(g) + NO(g) -=== N,0.(g) 
c) Hg) + L(g) —— 2 HI(g) 


235 6 


http://calameo-download.tiny-tools.com/print.php?doc id=0028993271c293af4a3a8 238/381 


23/07/2017 


4236 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


O pH de uma solução e a hidrólise 
salina 


Diferentemente do que se pode pensar em um primeiro momento, soluções 
de caráter ácido não são obtidas apenas pela ionização de substâncias como 
HCl(aq) e H,SO, (aq), assim como soluções de caráter básico não são pre- 
paradas apenas pela dissociação de substâncias como NaOH ou pela ioni- 
zação da amônia em água. À dissociação de sais em meio aquoso também 
pode gerar soluções ácidas, básicas ou ainda de caráter neutro. Por exemplo, 
o hidrogenocarbonato de sódio (também conhecido como bicarbonato de 
sódio) é um sal que está presente em medicamentos denominados antiácidos, 


De que maneira um sal pode alterar o pH de uma solução aquosa? 


O pH do plasma sanguíneo deve se manter entre os valores 7,35 e 7,45. 

Quando o pH atinge valores abaixo de 7,10, configura-se um quadro de acidose 

do sangue. O profissional da área de saúde poderá indicar o uso de uma solução 
intravenosa de hidrogenocarbonato de sódio para auxiliar na reversão do problema. 


4 A constante de ionização da água: pH e pOH 


No teste de condução de corrente elétrica com o uso de um amperímetro, é possível 
observar que a água pura apresenta uma mínima condutibilidade elétrica - o que evidencia a 
presença de íons livres, embora em pequena quantidade. Essa condução não é nula, mas não 


é suficiente para acender a lâmpada incandescente do aparato utilizado no teste tradicional. 


Supõe-se que essa condução ocorra porque a água pura não é formada apenas por 
moléculas de H,O. Essas moléculas interagem em uma reação que se convencionou chamar 
autoionização, que ocorre a partir de colisões entre moléculas de água. À reação de au- 
toionização pode ser representada simplificadamente pela equação química de equilíbrio: 


H,O() == H'(aq) + OH-(aq) 


Essa reação foi proposta pelo físico alemão Friedrich Kohlrausch (1840-1910), que 
no final do século XIX estudou as propriedades dos eletrólitos - substâncias que geram 
íons quando dissolvidas em um solvente, como a água - e a condutibilidade elétrica das 
soluções. Ele observou também que a condutibilidade da soluçao era alterada à medida 
que ocorria a diluição da solução. 

Considerando a ocorrência da autoionização das moléculas de água, seria possível 
defini-la como um material condutor de corrente elétrica (pela presença de íons), mas isso 
é apenas parcialmente verdadeiro, uma vez que essa ionização ocorre em uma extensao 
muito baixa: a constante de equilíbrio para a autoionização da água, chamada de constante 
de ionização, a 25 °C, é de 1,8 - 10-*º, o que indica que no equilíbrio há uma concentração 
muito baixa dos íons H* (aq) e OH- (aq). À expressão matemática para a constante de ioni- 
zação da água é: 

_ [H9-[0H] 
$ [H,0] 

A concentração das moléculas de água, porém, é constante (= 55,6 mol/L), mesmo 
em soluções aquosas diluídas. Dessa forma, pode-se reescrever essa equação matemática 
deixando todos os termos constantes do mesmo lado da igualdade. Observe: 


[H,0] + K, = [H*] - [0H] 
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O produto de duas constantes (ou seja, a concentração de água e sua constante de 
ionização) dá origem a uma nova constante, chamada produto iônico da água (simbolizada 
por K,; o w'vem de water, “água” em inglês). 


[0,0] - K, = [4']- [OH ] 


K, = produto iônico da água 


Assim, obtém-se uma expressão matemática que indica que o produto das concentra- 
ções dos íons H*(aq) e OH-(aq) será o próprio valor de K,: 


K, = [H9- [0H] 
Calculando o valor de K, para a temperatura de 25 ºC, é obtido o seguinte valor: 
K, = [H,0]:K, K, = 55,6 1,81.10-6= 1,0-10-4 


Como K, = [H+] - [OH ],a água pura apresenta, a 25 ºC, as seguintes concentrações 
dos íons H+ (aq) e OH" (ag): 


[H+] = 1,0 -107 mol/L [0H] = 1,0 + 10-7 mol/L 


Seja no estudo da acidez do sangue, da saliva, da água de um aquário ou até mes- Comente com os alunos que, 

3 > 6 experimentalmente, a autoioni- 

mo de uma amostra de solo, a concentração dos íons H*(aq) normalmente varia entre zação da água é um proces- 

10-:* mol/L e 1,0 mol/L. Assim, para evitar o uso frequente de potências negativas de base O aa Ue 

dez, o bioquímico dinamarquês Søren Peter Lauritz Sørensen (1868-1939) propôs, em 1909, será o valor de K,. No Suple- 

E ais a - t 4 a mento para o Professor são 

uma escala logarítmica (base 10) que indica a concentração de íons H*(aq) na solução, apresentados alguns desses va- 

sendo denominada escala de pH (sigla para potencial hidrogeniônico). A concentração de !ores em função da temperatura. 
íons OH" (aq) também tem uma escala logarítmica: pOH (sigla de potencial hidroxiliônico). 
As expressões matemáticas para essas escalas permitem relacionar as concentrações des- 


ses Íons a determinado valor de pH ou de pOH, conforme mostrado no quadro seguir. 


Expressão Significado matemático 
O potencial hidrogeniônico (pH) é igual ao logaritmo 
pH = —log,[H"] negativo (—log), na base 10, da concentração em quantidade 


de matéria de íons H~ (ag). 


O potencial hidroxiliônico (pOH) é igual ao logaritmo 
negativo (—Log), na base 10, da concentração em quantidade 
de matéria de íons OH” (ag). 


pOH = —Log, [0H-] 


Mas qual é a relação entre essas duas escalas? Considerando a temperatura de 25 ºC, 
tem-se: 


[H+] - [0H] = 1,0 + 107! 
Logf[H*] - [0H"]) = Log 1,0 + 10-44 
Log[H*] + Log[0H”] = log 1,0 + Log 10 
Log[H*] + Log[0H"] = —14 
Para não trabalhar com uma escala negativa, multiplicam-se todos os termos da 
equação por —1. Assim, tem-se: 
—log[H*] + (—Log[0H"]) = 14 


Como pH é o logaritmo negativo da concentração (mol/L) de íons H*(aq) e pOH é o 
logaritmo negativo da concentração (mol/L) de íons OH-(ag), tem-se: 


pH + pOH = 14 


2374 


http://calameo-download.tiny-tools.com/print.php?doc id=0028993271c293af4a3a8 240/381 


23/07/2017 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


Assim, a soma dos valores de pH e de pOH deve ser igual a 14, considerando uma 
solução aquosa à temperatura de 25 °C. Observe como os valores nas escalas de pH e pOH 
estão relacionados às concentrações de íons H+ (aq) e OH (aq) com base na representação 
a seguir, na qual são indicados também os valores de pH de alguns materiais conhecidos. 


10º 0 
10! 1 
102 2 
105 3 
10 4 4 
105 5 
10 8 6 
107 7 
108 8 
10º 9 
107º 10 
10 11 
10 2 12 
10 13 
10-14 14 
[OH | pOH 


aumento da 
basicidade 
pH>7 


<4 neutro ——> 


aumento da 
acidez 
pH <7 


10" 


102 


gs! 


104 


[H"] 


10 


solução para 
limpeza de esgoto 


amoníaco doméstico 


leite de magnésia 


creme dental 


fermento químico 2) 


água do mar AAA 


sangue 4 

leite g 

café E 
banana KZ 


vinagre Ê 
suco de limão Q 


suco gástrico 


ácido de bateria 


Fonte consultada: STARR, C.; EVERS, C. A.; STARR, L. Biology: concepts and applications. 
Tradução dos autores. 7. ed. Boston: Cengage Learning, 2008. p. 30. 


ELISTRAÇÕES: ADESON SECCO 


Observe os valores de pH de alguns dos materiais indicados na ilustração. Considere, 
por exemplo, o valor do pH do suco de Limão, do vinagre e do Leite. O suco de limão apresenta 
pH aproximadamente igual a 2, enquanto o pH do vinagre vale cerca de 3 e o Leite apresen- 
ta pH próximo de 6. Mas o que isso significa em termos de concentração de íons H*(aq) na 
solução? Observe novamente a ilustração anterior e acompanhe os dados a seguir. 


Suco de limao 


Vinagre 


[H*] (mol/L) 
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Note que o suco de limao apresenta caráter dez vezes mais ácido que o vina- 
gre, ou seja, a concentração de íons H*(aq) no suco de Limão é dez vezes maior que no 


1,0-10 moyL 
1,0 -103mo/L 


Quando comparado ao leite, o suco de limão apresenta caráter 10.000 vezes mais 


-1,0 -10 mol/L 
ácido: 1,0- 10 mol/L “10 mol/L 


diferentes amostras e fazer uma previsão de suas propriedades. 


vinagre: 10 


= 10.000. Dessa maneira, pode-se comparar o grau de acidez de 


Quando a concentração de íons H“(aq) é superior a 1,0 mol/L, o valor 

do pH da solução é negativo; embora não seja incorreto, é preferível 
utilizar, nesse caso, o próprio valor da concentração de íons H` (aq), 
e não o valor de pH para expressar a acidez da solução em estudo. 


4 Aconstante de ionização e a erosão dos dentes 


Além da cárie, outro problema comum que afeta a saúde bucal é a erosão ácida dos 
dentes. Ela pode ser causada pelo consumo frequente de alimentos de caráter ácido, como 
sucos de frutas cítricas. 

A erosão dos dentes é bastante comum em crianças, pois elas ingerem muitos alimen- 
tos Líquidos fazendo uso de mamadeiras ou de copos. Quanto maior o tempo de contato de 
qualquer alimento com os dentes, maior a possibilidade de degradação dos dentes. 


EYE OF SCIENCE/SCIENCE PHOTO LIBRARY LATINSTOCK 


Os principais sintomas da erosão ácida são: 


e descoloração dos dentes, com exposição da dentina, o que pode ser facilmente 
notado pela sua tonalidade amarelada; 

e sensibilidade, já que o esmalte desgastado expõe a dentina, que apresenta maior 
porosidade que a camada de esmalte e é sensível ao toque, ao ar, à força da mordida 
e à exposição ao meio ácido; 

e pontas transparentes dos dentes frontais. 
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Retome as discussões das 
questões “O consumo fre- 
quente de bebidas gaseifica- 
das pode ser prejudicial aos 
dentes? Por quê?”, propos- 
tas no início do capítulo para 
levantamento dos conheci- 
mentos prévios dos alunos. 


Relembre com os alunos 
algumas propriedades fun- 
damentais dos logaritmos, 
se possível, em colaboração 


À erosão ácida torna os 
dentes amarelados e 
sensíveis. No detalhe, 
fotomicrografia da 
superfície do esmalte 

do dente submetido ao 
processo de erosão ácida 
(microscópio eletrônico 
de varredura). 
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Reforce para os alunos que 
a quantidade de átomos de 
hidrogênio na fórmula mo- 
lecular não indica necessa- 
riamente a quantidade de 
hidrogênios ionizáveis. É o 
caso, por exemplo, do ácido 
ascórbico. 


Comente com os alunos que, 
segundo pesquisas, o ácido 
fosfórico, além de atuar na 
desmineralização do esmalte 
dos dentes. pode favorecer 
o desenvolvimento de osteo- 
porose. 


Ressalte que, como a con- 
centração de água no meio 
reacional é praticamente 
constante, ela não é incluída 
na expressão da constante 
de basicidade da amônia. 
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Que bebidas podem favorecer a erosão ácida dos dentes? Para responder a essa per- 
gunta, é importante considerar a força do ácido, e não necessariamente a quantidade in- 
gerida. Entre os constituintes de algumas bebidas gaseificadas há, por exemplo, o ácido 
fosfórico (H,PO ), que a indústria de alimentos utiliza como conservante. 

Para estudar a força desse ácido, considere a ionização do primeiro hidrogênio da 
molécula de HPO.. 


H,O 
H.PO,() == Ht(aq) + H,PO2-(ag) 


A constante de equilíbrio, nesse caso uma constante de ionização, ou constante de 
acidez (K „ pois se refere à ionização do ácido), é expressa pela equação matemática: 


HI [HPO] 


= =75-10% 
a [H;PO 


(a 25 °C) 


Veja na tabela a seguir valores para as constantes de ionização de outros ácidos que 
podem estar presentes em bebidas industrializadas, considerando apenas a primeira etapa 
de ionização das moléculas dessas substâncias (já que apresentam mais de um hidrogê- 
nio ionizável): 


Primeiras constantes de ionização (K ),a 25 ºC, para alguns 
ácidos empregados na indústria de alimentos 


Fórmula molecular 


Fonte: BROWN, T. L. et al. Química: a ciência central. 9. ed. São Paulo: Prentice Hall, 2005. p. 585. 


K, (para o primeiro hidrogênio 
ionizável) 


Ascórbico 


Carbônico 


Cítrico 


Tartárico 


Assim, o ácido fosfórico (maior valor de K ) apresenta a ionização mais favorável em 
comparação com os mencionados na tabela; por isso, a presença de íons H+(aq) será maior 
em um meio que contenha esse ácido, se comparado aos outros sob mesmas condições. 
Sabe-se que os íons H*(aq) favorecem a reação de desmineralização do esmalte dos den- 
tes. Por isso, o consumo frequente de bebidas e outros alimentos que contenham ácido 
fosfórico em sua composição pode prejudicar a saúde bucal. 

Apenas para substâncias que apresentam caráter ácido é possível estimar sua força 
em solução, com base no valor de uma constante como o K ? Como estimar a força de uma 
substância de caráter básico como a amônia? Observe novamente a representação de sua 
reação em água: 


NH,(9) + H,O() = NHi(ag) + OH-(aq) 


Para essa reação, pode ser escrita a seguinte equação matemática, a exemplo da 
equação utilizada para estimar o valor da constante de ionização de ácidos: 


[NH3]; [0H] 


= = . =5 
E NA) 1,8-10 


(a 25 °) 


Por se referir a uma espécie química de caráter básico, indica-se esse valor pelo sím- 
bolo K,, uma constante de dissociação básica ou constante de basicidade. 
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4 Teorias ácido-base e o sistema-tampão 


A representação da ionização do ácido fosfórico, mostrada anteriormente, é funda- 
mentada na teoria ácido-base proposta pelo cientista sueco Svante Arrhenius (1859-1927) 
no final do século XIX, com base nos estudos de outros cientistas, como o inglês Michael 
Faraday (1791-1867) e o alemão Johann W. Hittorf (1824-1914). Entretanto, essa teoria não 
explica certos fenômenos que ocorrem em solução aquosa. 

Observe as equações químicas a seguir. 

H,O 
HCl(g) <= H*(aq) + Cl(aq) 


NH;(9) + H,O(l) === NHi(ag) + OH" (ag) 


De acordo com a teoria de Arrhenius, os ácidos são substâncias que produzem 
íons H*(aq) em água e as bases são substâncias que produzem íons hidróxido (OH”) livres 
em água. Ao observar as duas ionizações representadas, pode-se compreender a atribuição 
do caráter ácido à solução aquosa de HCL Entretanto, a teoria de Arrhenius não é suficiente 
para explicar o segundo equilíbrio, pois, embora íons OH” tenham sido gerados, isso não 
ocorreu pela dissociação iônica de uma base, mas pela ionização da amônia, na qual a 
água atua como solvente e como reagente. Outras teorias, porém, apontam para diferen- 
tes propostas. 


Em 1923,0 químico dinamarquês Johannes Bronsted (1879-1947) e o químico britânico 
Thomas M. Lowry (1874-1936) propuseram, independentemente, a ideia de que espécies 
químicas de caráter ácido são aquelas que atuam como doadoras de prótons (íons H+), 
enquanto as de caráter básico são receptoras desses prótons. As reações ácido-base, segun- 
do a teoria de Bronsted-Lowry, são reações de transferência de prótons. 


Na reação de ionização do HCL em água, por exemplo, ocorre uma transferência de 
prótons durante a colisão de moléculas de HCL com moléculas de água: um próton (H*(ag)) 
é transferido da molécula de HCl para a molécula de água, resultando no íon hidrônio 
(H,0*) e cloreto (CL). Assim, o HCL apresenta caráter ácido, e a água, Caráter básico, por ser 
a espécie química receptora de prótons. Observe a ionização do HCI, segundo a teoria de 
Bronsted-Lowry: 


HCl(aq) + H,0() ==> H,0*(aq) + Cl-(aq) 


Observe novamente a reação de ionização da amônia: nela, a molécula de amônia 
é receptora de prótons (portanto, é a base) e a molécula de água é doadora de prótons 
(portanto, é o ácido). 


É importante observar que as teorias não se opõem, mas procuram explicar o caráter 
ácido ou básico de uma substância por diferentes perspectivas. 


Assim, na ionização do cloreto de hidrogênio em água, pode-se identificar as seguin- 
tes espécies químicas e seus respectivos caráter ácido-básico: 

E Se os alunos apresentarem dificuldade para compreen- 

e Ácidos (doadores de H+): HCL e H,0* dero porquê de os produtos serem também classificados 

o como ácidos ou bases, peça-lhes que os analisem como 

e Bases (receptores de H+): H,O e CL reagentes da reação inversa para que percebam a transfe- 

rência de próton da espécie H,O* para a espécie Cl-. 
par 


conjugado 
migração migração 
de ions H' de ions H 
= a ad “a 
HCL E H,O + HD fT ei 
ácido base ácido base 
[doa H'] [recebe H`] [doa H'] [recebe H`] 


par conjugado 
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Comente com os alunos que 
os íons H* são comumente 
chamados de prótons, uma vez 
que os átomos de hidrogênio 
de número de massa igual a um 
apresentam apenas um próton 
e um elétron. Assim, com a 
perda de um elétron, um ion H* 
apresenta apenas um próton. 
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Deixe claro para os alunos que 
o sistema-tampão não atua para 
manter a neutralidade do meio, 
com valor de pH igual a 7; ele 
atua para manter o mais cons- 
tante possível determinado va- 
lor de pH de uma solução. 
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Observe que são indicados dois pares conjugados ácido-base. Um par conjugado áci- 
do-base é formado por duas espécies químicas, uma de caráter ácido (denominada ácido 
conjugado) e outra de caráter básico (denominada base conjugada), que se diferenciam 
pela presença ou ausência de H+. 


e HCl (ácido conjugado) e CL” (base conjugada): um par conjugado; 

e H,0* (ácido conjugado) e H,O (base conjugada): outro par conjugado. 

Para a reação de ionização da amônia, também exemplificada, podem ser identifica- 
dos os seguintes pares conjugados: 

e H,O (ácido conjugado) e OH” (base conjugada): um par conjugado; 

e NH, (base conjugada) e NHY (ácido conjugado): outro par conjugado. 

A teoria de Bronsted-Lowry auxilia a compreender melhor a ação de um sistema que 
atua prevenindo variações bruscas de pH, seja em protocolos de pesquisa em laboratórios, 
seja no metabolismo de um ser vivo. Ele é denominado sistema-tampão e é constituído de 
espécies de caráter ácido, responsáveis por resistir a elevações do valor do pH causadas 
pela adição de bases à solução e de espécies de caráter básico responsáveis por resistir a 
diminuições do valor do pH causadas pela adição de ácidos à solução. Desse modo, o pH de 
uma solução contendo um sistema-tampão permanece relativamente constante em torno 
de um valor predeterminado. Esse efeito é observado também quando ocorre diluição da 
solução dentro de certos Limites. 

Observe alguns exemplos. 


e Mistura de ácido acético (CH,COOH: ácido fraco) e acetato de sódio (CH,COONa: 
base conjugada). 


Quando se adiciona certa quantidade de um ácido forte a esse sistema-tampao, os 
íons H*(ag), que causariam uma abrupta diminuição do pH, reagem com os íons CH COO- 
(a base conjugada), favorecendo o equilíbrio para a formação de CH COOH: 


CH,COO-(aq) + H'(aq) ==> CH,COOH(ag) 


Quando é adicionada certa quantidade de base forte ao sistema-tampão, os íons 
OH-(aq), que causariam uma abrupta elevação do pH, são neutralizados pela reação com 
as moléculas de CH,COOH (o ácido conjugado): 


CH,COOH(aq) + OH-(aq) ==> CH,COO-(aq) + H,O()) 


Observe que o ânion acetato (CH.COO”) proveniente do sal acetato de sódio atua 
como uma base de Bronsted-Lowry, enquanto o ácido acético (CH,COOH) atua como ácido 
de Bronsted-Lowry. Como resultado da ação dessas duas espécies, o pH da solução fica 
praticamente inalterado. Esse sistema-tampao é composto de um ácido fraco e um sal 
solúvel dele derivado. 


e Mistura de solução de amônia (NH,: base fraca) e cloreto de amônio (NH,CI: ácido 
conjugado). 
Quando se adiciona certa quantidade de um ácido forte a esse sistema-tampao, os 
íons H*(ag) provenientes do ácido reagem com a amônia (NH,): 
NH;(g) + H'(aq) = NHi(ag) 


Quando é adicionada certa quantidade de base forte a ele, os íons OH (aq) provenien- 
tes da base reagem com os íons NH} (aq) (do cloreto de amônio), favorecendo o equilíbrio 
para a formação da soluçao de amônia. 


NH; (aq) + OH-(aq) ==> NH,(9) + H,O(1) 


Note que a amônia (NH,) atua como uma base, enquanto o íon amônio (NH) atua 
como o ácido conjugado. Como resultado da ação dessas duas espécies químicas, o pH da 
soluçao fica praticamente inalterado. Esse sistema-tampao é composto de uma base fraca 
e um sal solúvel dela derivado. 
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Um sistema-tampão no ambiente bucal 


[...] Apesar de o pH do sangue ser praticamente constante, ele pode ser altera- 
do mais significativamente em algumas partes do corpo que em outras. Na boca, a 
saliva tem um pH variando de 6,2 a cerca de 7,4 e [...] apresenta constituintes que 
formam um sistema-tampão que resiste a variações de pH. O tampão ácido carbôni- 
co (H,CO.)-hidrogenocarbonato (HCO;) é o principal sistema-tampão na saliva. 

Quando a comida é colocada na boca, logo em seguida ocorre queda no pH bucal. 
Essa queda é causada pelo aumento da concentração de íons hidrogênio (H`), resul- 
tado do ácido lático produzido pela fermentação de carboidratos promovida pelas 
bactérias. Para combater essa queda no pH, os dutos salivares secretam mais íons hi- 
drogenocarbonato, que ajudam a neutralizar o aumento de íons H* produzidos pelas 
bactérias. Na saliva, assim como no resto do corpo, existe o seguinte equilíbrio: 

co(g) + HO() <= HCO. (aq) === HCO;(aq) + H+ (aq) 

Um aumento na concentração dos íons hidrogenocarbonato convenientemente 
remove o aumento dos íons H* de modo que o equilíbrio H,CO,(aq) === HCO, (aq) + 
+ H+ (aq) se desloque [...] de modo a produzir mais ácido carbônico. Mas a concentra- 
ção de ácido carbônico na boca é mantida próxima a um nível constante, de modo 
que o excesso de ácido carbônico também deva ser removido. Para que isso ocorra, o 
outro equilíbrio CO,(g) + H,O(l) === H,CO,(aq) se desloca [...] de modo que mais gás 
carbônico seja produzido. Em última análise, o excesso de gás carbônico se difunde 
para fora da saliva. 

Desse modo, os íons hidrogênio em excesso são efetivamente neutralizados e re- 
movidos e, com o tempo, um novo equilíbrio é estabelecido. Então, o pH na superfície 
do dente retorna ao normal, acima de 5,5, e, quando isso acontece, os íons cálcio e 
fosfato presentes na saliva são remineralizados de volta à hidroxiapatita, reduzindo 
o risco de erosão dentária. 

O problema ocorre quando o pH na superfície do dente cai abaixo de 5,5 [...]. Isso 
leva à formação de cavidades no esmalte, eventualmente expondo a camada inferior 
de dentina ao meio ácido. Sendo apenas 70% de hidroxiapatita, a dentina é menos 
resistente ao ácido do que o esmalte e desmineraliza em pH abaixo de 6,2. [...] 


Fonte: WARMFLASH, D. Tooth decay: a delicate balance. Chemmatters. Tradução dos autores. 
Washington: ACS, p. 9-10, out./nov. 2015. 


| Perguntas sobre o tento | E KA Responda em seu caderno 


EB A prática de exercícios físicos aumenta a produção de ácido lático no tecido muscular. Para consumir 
o excesso de íons H,0"(aq) (ou H"(aq)) advindos da ionização desse ácido, o equilíbrio químico do 
sistema-tampão presente no sangue é alterado a fim de favorecer a produção de H,CO,, que se decom- 
põe em água, e CO (g). Que semelhanças podem ser observadas entre a acidose gerada pelos exercícios 


físicos e a desmineralização do esmalte dentário? 


ER com base nas informações fornecidas no texto, explique por que é comum que dentistas receitem 


solução aquosa de hidrogenocarbonato de sódio para pacientes que apresentam muitas cáries. 


4 Caráter ácido ou básico de soluções de sais 


De acordo com o texto Um sistema-tampão no ambiente bucal pode ocorrer um au- 


mento de acidez na saliva como consequência do metabolismo das bactérias que atuam 
sobre os carboidratos fermentáveis presentes nos alimentos. Outro exemplo, mencionado 
em uma das perguntas sobre o texto, é o aumento da acidez no sangue em consequência 
de exercícios físicos intensos: estes provocam aumento da produção de ácido lático no 
organismo, condição conhecida como acidose metabólica. Já em outras situações, como 
a de uso intenso de diuréticos, a de bulimia ou até mesmo o uso excessivo de antiácidos 
estomacais, pode ocorrer o contrário: a diminuição do nível de acidez do sangue, condição 
conhecida como alcalose metabólica. Veja alguns sintomas e possíveis tratamentos para 
essas duas condições na tabela a seguir. 
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Sintomas e possíveis tratamentos para a acidose e a alcalose metabólica 


Condição Tratamento 


Desorientação, 
irritabilidade, coma 


Administração intravenosa de solução aquosa 


citas tc de hidrogenocarbonato de sódio (NaHCO,). 


Respiração fraca, 
caibras, convulsões 


Administração intravenosa de solução aquosa 


Alcalosemetabolica de cloreto de amônio (NH, CD. 


Fonte: UCKO, D. A. Quimica: para as ciências da saúde. 2. ed. São Paulo: Manole, 1992. p. 229. 


Mas de que maneira soluções aquosas de sais como o hidrogenocarbonato de sódio 
e o cloreto de amônio podem interferir no pH do sangue de uma pessoa para reverter o 
quadro clínico de acidose ou de alcalose metabólica? 


acidose condição normal alcalose 


CCO 


[CO,]$ [CO,]+ 
pH+ pH entre pHt 
pH < 7,34 7,34 e7,45 pH > 7,45 


DILSONS 


o carbonato e o hidrogenocarbonato de sódio?”, a Educ m à 
proposta no início do capítulo para levantamento Representação das condições de pH e da concentração de gás 


dos conhecimentos prévios dos alunos. carbônico em situação de acidose ou alcalose metabólica. 


É importante que os alunos 
compreendam que o ion hi- 
drogenocarbonato é uma base 
de Brønsted-Lowry e que, por 
sua tendência em receber íons 
Hr(ag), favorece a redução da 
acidez do meio. 
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A hidrólise salina 


Considere uma solução aquosa de cloreto de amônio (NH,CI), como a utilizada para 
administração intravenosa nos casos de alcalose metabólica. Trata-se de um sal bastante 
solúvel em água; em solução, ele se apresenta 100% dissociado, conforme equação quími- 
ca a seguir. 


H,O 
NH,Cl(s) => NH;(aq) + Cl(aq) 


Simultaneamente à dissociação salina, os cátions amônio (NH!) livres na solução 
reagem com a água, em uma reação ácido-base (segundo a teoria de Bronsted-Lowry), for- 
mando íons H,0*(aq) e amônia. Isso acontece porque os íons amônio são derivados de uma 
base fraca, a amônia, que se ioniza pouco em água. Observe: 


NH: (aq) + H,O() ==> NH,(ag) + H,0*(ag) 


Diz-se que ocorreu uma hidrólise ácida com o cátion amônio. 

Os íons cloreto (Cl-(aq)) originados pela dissociação inicial do cloreto de amônio não 
são hidrolisados, pois o HCL não tende a se apresentar na forma não ionizada em soluçao 
aquosa, já que o HCI é um ácido forte. 

Nesse caso, nota-se que, quando o cátion é derivado de uma base fraca, ele é hidro- 
lisado, processo que confere o caráter ácido ao meio. E no caso de uma solução aquosa de 
hidrogenocarbonato de sódio (NaHCO,), como aquela indicada no tratamento da acidose 
metabólica? Observe a equação química que representa a dissociação desse sal: 


HO 
NaHCO,(s) ==> Na*(aq) + HCO; (aq) 


O cátion Na*(aq) é derivado da base forte NaOH, mas o ânion hidrogenocarbonato 
(HCO;) é derivado do ácido carbônico (um ácido fraco); daí a tendência de os íons hidroge- 
nocarbonato reagirem com a água, em uma reação ácido-base de Bronsted-Lowry, gerando 
íons OH” (aq) e moléculas de ácido carbônico (que, por sua vez, se decompõem em molécu- 
las de água e gás carbônico, o qual é liberado na expiração). Observe: 


HCO/(aq) + H,O(l) ==> H,CO (aq) + OH-(aq) 
H,CO (aq) ===> H,O(l) + CO (9) 


Esse processo aumenta a concentração de OH" (aq) da solução, diminuindo a acidez 
do meio. Por isso, medicamentos contendo hidrogenocarbonato de sódio são prescritos 
como antiácidos pelos profissionais da área de saúde para tratamento estomacal, sanguí- 
neo ou bucal. 
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) questões para fechamento do tema 


ER Em um recipiente com água destilada não há 


apenas moléculas de H,O, mas também os íons 
produzidos em sua autoionização: 
HO() <= H(aqg) + OH (ag) 

Sabe-se que a presença de íons livres é respon- 
sável pela condutibilidade elétrica em uma so- 
lução; um exemplo é a água do mar, uma boa 
condutora de corrente elétrica. Por que motivo, 
então, nos testes de condutibilidade com a água 
destilada a lâmpada da aparelhagem não acende 
até que seja adicionado um eletrólito? 


[EA Determinado indicador químico tem coloração 


amarela em soluções aquosas de concentração 

hidrogeniônica maior que 1,0 + 10º mol/L e azul 

em soluções de concentração hidrogeniônica 

menor que 2,5 + 10-º mol/L. 

[log 2,5 = 0,4] 

Considere as seguintes amostras: 

e Suco de tomate: pH = 4,6 

e Água da chuva: pH = 5,6 

e Água do mar: pH = 8,2 

Responda: 

a) Que cor será apresentada por esse indicador 
em cada uma delas? 

b) Quantas vezes o suco de tomate é mais ácido 
que a água da chuva? 


EJ verifica-se que, quanto maior a temperatura da 


água, maior o valor de seu produto iônico. Obser- 

ve os seguintes exemplos: 

~ A5 CK = 1,0:10 = 

e a45ºC;K, = 4,010 

a) O que se pode concluir quanto à autoioniza- 
ção da água: é um processo endotérmico ou 
exotérmico? Justifique com base no princípio 
de Le Chatelier. 

b) É correto afirmar que o pH da água correspon- 
dente à neutralidade sempre valerá 7,0, inde- 
pendentemente da temperatura? Explique. 
[log 2 = 0,3] 


ER os corais são formados por animais do filo dos 


cnidários, estruturados sobre um esqueleto 
de carbonato de cálcio (CaCO,) que eles pró- 
prios produzem. As suas belas cores, porém, 
vêm das algas que vivem em simbiose com 
esses animais. Essa relação, contudo, pode ser 
alterada por variações na temperatura e na 
acidez das águas devido à poluição, por exem- 
plo. Na foto (A), pode ser observado um coral 
ainda não afetado e, na foto (B), um coral já 
afetado pelo fenômeno conhecido como bran- 
queamento dos corais (morte dos organismos 
em simbiose). 


Responda em seu caderno 


"OTOS: RICARDO J. MIRANDA 


Na costa da Bahia, o tom amarelado dos corais 
observados na foto (A), de 2009, é normal 
devido às microalgas que vivem em simbiose 
com eles. A foto (B), do mesmo local, tirada em 
2010, revela o branqueamento dos corais. 


Simbiose: associação de indivíduos pertencentes | 
a espécies diferentes que podem viver associados 
com vantagens para pelo menos uma das espécies. 


Com base no que foi estudado sobre a relação 
do esmalte dos dentes e o pH bucal, o que se 
pode inferir sobre a relação entre o pH da água 
do mar e a reação química responsável pela 
formação do esqueleto calcário? 


[O íon carbonato é uma base de Brgnsted- 
-Lowry e o hidrogenocarbonato de cálcio é 
solúvel em água.) 


Conforme estudado neste tema, alguns sais 
podem alterar o pH do meio em que são dissol- 
vidos por um processo chamado hidrólise sali- 
na. Explique se a presença de cloreto de sódio 
(NaCl) em água pode favorecer a alteração de 
pH desse meio pela sua hidrólise. 


3. a) Se desejar, apresente para os alunos a tabela com alguns valores de K, em diferentes temperaturas indicada no Suplemento para o Professor. 
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O produto de solubilidade 


A solubilidade de compostos de origem iônica na água não é infinita; hå um limite má- 
ximo para a dissolução. Quando esse Limite é atingido, forma-se um corpo de fundo e se 
estabelece um equilíbrio com a fração dissolvida.Já os compostos iônicos insolúveis, como 
o fosfato de cálcio, também não apresentam total insolubilidade em água. A constante de 
equilíbrio entre um sólido e seus íons dissolvidos é chamada de produto de solubilidade, 
uma ferramenta muito útil na previsão das condições para a precipitação de um com- 
posto iônico, como o fosfato de cálcio dos cálculos renais ou a hidroxiapatita do esmalte 
dos dentes. 


| w Se possivel, trabalhe em colaboração com o(a) 
professor(a) de Biologia a fim de abordar o sis- 
tema urinário humano, em especial a filtragem 

do sangue e a formação e o destino da urina. 
q 


Os cálculos renais são precipitações 
d geralmente formadas por fosfato ou 
oxalato de cálcio, mais conhecidos 
como “pedras” nos rins. Esses 
0 1 2 precipitados podem ser formados no 


canal que liga o rim à bexiga (ureter) 
e causar forte dor. Como e por que 
nosso corpo produz esses sais? 


4 Equilíbrios heterogêneos e o produto de solubilidade 


Como abordado no Tema 1, algumas reações reversíveis em equilíbrio apresentam 
componentes - reagentes e/ou produtos - em diferentes estados de agregação: são os 
equilíbrios heterogêneos. Um exemplo é o da casca dos ovos de galinha durante seu 
processo de formação. Dependendo de como o equilíbrio é alterado, os ovos podem ser 
formados com casca fina e quebradiça ou com casca grossa e resistente. Isso varia, princi- 
palmente, em função da temperatura. 

Como não transpiram, em dias quentes as galinhas ficam ofegantes. Dessa forma, 
resfriam seu corpo, trocando calor com o ambiente. Isso conduz a uma sequência de 
reações químicas que influenciam a produção de ovos com cascas frágeis. Observe os 
equilíbrios químicos envolvidos: 


CO (9) === CO,(ag) 
CO,(aq) + H,O(l) === H*(aq) + HCO; (aq) 
HCO; (aq) === H*(aq) + CO (ag) 

CO! (aq) + Ca?t(aq) <= CaCO,(s) 


Quando fica ofegante, a galinha elimina grande quantidade de gás carbônico por 
meio da expiração. Nessa situação, os quatro equilíbrios acima representados são alterados 


de modo a favorecer a formação de CO (g), que será expelido no processo de respiração. 


Em outras palavras, os quatro equilíbrios serao deslocados para favorecer a formação de 
reagentes. Como a casca dos ovos é constituída principalmente de carbonato de cálcio 
(CaCO,), elas acabam se desenvolvendo finas e frágeis. 
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O carbonato de cálcio é praticamente insolúvel na água; isso pode ser comprovado 
durante o cozimento de um ovo - mergulhada na água do cozimento, a casca não se dissol- 
ve, mesmo com a elevação da temperatura. Contudo, é impreciso considerar que o carbo- 
nato de cálcio (ou qualquer outro composto iônico) seja absolutamente insolúvel em água 
- os compostos referidos como insolúveis apresentam solubilidade menor que 0,01 mol/L. 
Quando alguns gramas de CaCO, são adicionados à água, uma quantidade é solubilizada, 
ainda que pequena. Estabelece-se, assim, um equilíbrio. 


solução saturada 


g Ca?* (aq) e NS 
in cCoO} (ag) Esquema para indicar 
g CaCO} (s) o equilíbrio obtido 
E] na solubilização do 
carbonato de cálcio em 
água. Representação sem 
CaCOs(s) ==> Ca”*(aq) + CO; (aq) escala; cores fantasia. 


Observe que há uma espécie química no estado sólido (o carbonato de cálcio) em equi- 
líbrio com os íons em solução aquosa. À dissolução do CaCO.(s) não para de ocorrer e, simulta- 
neamente, os íons Ca?*(ag) e CO? (aq) são depositados como corpo de fundo. Tem-se, portanto, 
um equilíbrio dinâmico em que a massa de corpo de fundo é sempre a mesma, assim como a 
massa dissolvida (apenas cerca de 0,00616 g dissolvido para cada Litro de solução a 25 “O. 
Como a massa molar do CaCO, é de 100 g/mol, a solubilidade desse sal em água (ou seja, a 
quantidade que se dissolve em determinada quantidade de solvente, gerando uma solução 
saturada) é de aproximadamente 0,0000616 mol/L, isto é, 6,16 + 10º mol/L a 25 °C. 

Como todos os equilíbrios químicos, a solubilização do CaCO, também tem uma cons- 
tante de equilíbrio: o produto de solubilidade (representado pelos símbolos K., K,, ou sim- 
plesmente por PS). Considere novamente a equação química que representa esse equilíbrio. 


1 CaCO.(s) E 1 Ca? (aq) + 1 CO}-(aq) 


Note que a equação química que representa a dissolução/dissociação do carbonato 
de cálcio indica que, para cada mol de CaCO, dissolvido, formam-se 1 mol de Ca?’+(aq) e 
1 mol de CO}-(aq) (proporção 1 : 1); por essa razao, os valores de concentração em quanti- 
dade de matéria para o sólido dissolvido e para as espécies iônicas em solução são todos 
iguais. Assim, a constante do produto de solubilidade (K) desse equilíbrio será dada pelo 
produto das concentrações em quantidade de matéria dos íons na solução saturada: 


K, = [Ca] + [CO] = K, = [6,16 «10 mol/L] - [6,16 - 1075 mol/L] = K, = 3,80 - 107 (a 25 °O 


Dissolve: 


6,16 + 10º mol/L 


O produto de solubilidade (K,) é a constante de equilíbrio para um equilíbrio formado 
entre um composto iônico que não está dissolvido (corpo de fundo) e seus íons dissol- 
vidos em uma solução saturada. Observe a tabela a seguir, que apresenta os valores de K, 
a 25 ºC, para alguns compostos. 


Valores de constante do produto de solubilidade para algumas substâncias, a 25 °C 


Substância K, 
Caso, 4,93 + 107º 
BaCO, 2,58 + 107º 
BaSO, 1,08 + 10 “o 

CuS 6,0- 10-16 
HgS 4,0+ 103 
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Comparando os valores de K, para sais que são dissolvidos gerando as espécies 
iônicas na proporção 1 : 1, pode-se dizer que, quanto menor for o valor do K, menor será 
a solubilidade do sal (em mol/L). 

A constante do produto de solubilidade para qualquer sal cuja dissociação seja repre- 
sentada pela equação 


XYds) == a Xº*(ag) + b Y-(ag) 
tem sempre a forma: 
K, = + . [ve]? 
Exemplos: 
Pbl,(s) == Pb”*(aq) + 2 | (aq) K, = [Pb] [17 
Ca(PO.) (5) = 3 Ca”*(aq) + 2 PO} (aq) K, = [Ca] -+ [PO} P 


É importante saber distinguir solubilidade de constante do produto de solubilidade: 


e Solubilidade (representada por S) é a quantidade máxima de determinado solu- 
to que pode ser dissolvida em determinada quantidade de solvente a certa 
temperatura. 


e Constante do produto de solubilidade (representada por K) é uma constante de 


Se necessário, retome ao exem- equ ilíbrio. 


plo do carbonato de cálcio, mos- 
hope soda Meia age Solubilidade e constante do produto de solubilidade não significam a mesma coisa, 
ma que se dissolve desse sal é E E ni . , 

6,16 - 10º mol/La 25 “Ce que mas existem relações matemáticas entre eles. Note que para os sais estudados até o mo- 


lor corresponde à rai E e Est ; i a 
quadrada do valor de K desse mento (proporção = 1 cátion : 1 ânion) pode ser estabelecida a seguinte relação: 


equilíbrio [K, = (6,16 + 107) - 
- (6,16: 10-3). K=S">S = K, 


do Como ontoiaece apo O A hidroxiapatita e o flúor na saúde bucal 
cafona pese gritar Em 1874, o médico alemão Carl Erhardt recomendou o uso de fluoreto para a pre- 


para levantamento dos conheci- ceryação dos dentes, após notar melhoras nos dentes de cães quando compostos com 
mentos prévios dos alunos. 
flúor eram adicionados à dieta deles. O comércio dos compostos fluorados para os dentes 
humanos, no entanto, iniciou-se apenas na primeira década do século XX. Desde entao, a 
presença do flúor em produtos bucais e na água destinada ao abastecimento da população 
é considerada uma medida para a manutenção da saúde bucal. 

Os compostos de flúor mais usados em cremes dentais são o fluoreto de sódio (NaF), 
o fluoreto de estanho(Il) (SnF,) e o monofluorfosfato de sódio (Na,PO,F), mais conhecido 
pela sigla MFP (do inglês, sodium monoftuorophosphate). 

O ato de escovar os dentes regularmente, associado ao uso do fio dental, garante a 
limpeza física, removendo dos dentes os restos de alimentos. Quando não ocorre a higie- 
nização, os restos de alimentos são metabolizados pelas bactérias, por meio de processos 
fermentativos, o que aumenta a acidez do meio e favorece a degradação do esmalte. O uso 
do flúor, em quantidades ideais, tem como objetivo alterar a dinâmica dos processos de 
desmineralização e remineralização, favorecendo o fortalecimento do esmalte dos dentes. 


A ação do flúor 


Qual será o valor do produto de solubilidade da hidroxiapatita, principal substância 
que compõe o esmalte dos dentes? Observe novamente a equação química que representa 
o equilíbrio dos processos de desmineralização e mineralização. 

desmineralização 
Ca(PO,),0H(s) += 5 Ca”(ag) + 3 PO} (aq) + OH-(aq) 


remineralização 


O valor do K, para o equilíbrio acima é muito baixo: 


K, = [Ca?t] - [PO3-]º + [OH] = 10:55 (a 25 °C) 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Fonte: LUSSI, A. (Ed.). Dental erosion: from diagnosis to therapy. Basel: Karger, 2006. p. 81. 
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Isso significa que o esmalte dentário é muito pouco solúvel na saliva, característica 
muito importante, visto que o contato entre a saliva e os dentes é constante. Note, pela 
equação do equilíbrio de desmineralização e remineralização, que a presença dos íons 
hidróxido (OH-(aq)) é crucial para que a remineralização (formação do esmalte dos den- 
tes) ocorra. No entanto, como já visto, a acidez produzida pelo metabolismo das bactérias 
presentes na boca é resultado do excesso de cátions H* (aq) (H,0*(aq)) na saliva. Isso inten- 
sifica a combinação desses cátions com íons OH” provenientes do processo de desminera- 
lização do esmalte dos dentes, formando água: 


H,0*(aq) + OH-(aq) ==> 2 H,0() 


Essa reação diminui a disponibilidade de íons hidróxido e nao favorece a formação 
do esmalte dos dentes (remineralização). Em outras palavras, esse equilíbrio favorece a 
desmineralização, e o esmalte dos dentes se torna desgastado e enfraquecido. 

Para que a formação do esmalte seja favorecida no ambiente ácido da boca, os cre- 
mes dentais recebem, no processo de produção, a adição de compostos como o monofluor- 
fosfato de sódio (Na,PO,F), conhecido pela sigla MFP. 


DOTTAZ 


Fórmula estrutural do MFP 


O MFP pode fornecer os ions F- que contribuem para que o 
esmalte dos dentes seja mais resistente à acidez da boca. 


Nos cremes dentais que contêm o MFP como composto fluorado, o átomo de flúor 
está ligado covalentemente ao grupo fosfato que é hidrolisado pela ação de enzimas na 
cavidade bucal, fornecendo íons fluoreto. Aproveite para retomar com os alunos a atuação das 

enzimas, assunto tratado no Capítulo 4. 
Uma das ações do íon fluoreto (F`), presente também na água que abastece parte da 


população, é a de substituir os íons OH-(aq) no processo de mineralização: 
5 Ca?t(aq) + 3 PO} (aq) + F-(aq) === Ca,(PO,),F(s) 


O esmalte modificado, constituído de hidroxiapatita e também de fluorapatita, apre- 
senta menor susceptibilidade à desmineralização em meio ácido, pois a afinidade entre os 
íons H,0* e F- é muito menor do que a que existe entre H,0* e OH”. Observe a diferença 
entre as constantes de equilíbrio. 

H,0*(aq) + OH-(aq) <= 2 H,0(1) K = 1,0 » 10% (a 25 °C) 
H,0*(aq) + F-(aq) === HF(aq) + H,O(l) K. = 1,4+10º (a 25 °C) 

É importante observar também que o K, da fluorapatita é menor que o da hidroxiapa- 
tita, evidenciando sua menor solubilidade: 

5 Ca”*(aq) + 3 PO} (aq) + F- (aq) <= Ca (PO,),F(s) K, (a 25 °C) = 107% 


Fonte: LUSSI, A. [Ed.) Dental erosion: from diagnosis to therapy. Basel: Karger, 2006. p. 81. 


No entanto, a açao mais eficaz do flúor relacionada à saúde bucal será abordada no 
quadro a seguir. 
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O fluoreto no ambiente bucal 


[...] as bactérias presentes na placa (biofilme) 
dental produzem ácidos que desmineralizam (dis- 
solvem) a estrutura mineral dos dentes durante o 
tempo que o pH fica baixo (< 6,7 para dentina e 
< 5,5 para esmalte). [...] 

Como os minerais da estrutura do esmalte- 
-dentina são dissolvidos por ácidos e o mineral 
fluorapatita (FA) é menos solúvel do que a hidro- 
xiapatita (HA), acreditava-se no passado que, uma 
vez incorporada à estrutura dentária, a FA tornaria 
o dente menos solúvel aos ácidos produzidos no 
biofilme (placa) dental. No entanto, a concentração 
de F [flúor] encontrada no esmalte formado [...] não 
chega a ter 10% de FA, valor que não diminui sig- 
nificantemente a solubilidade do dente aos ácidos 
de origem bacteriana. Assim, o flúor incorporado 
sistemicamente no mineral dental tem um efeito 
muito limitado no controle da cárie. 

Contudo, sendo a FA um mineral menos solú- 
vel, ela tem maior tendência de se precipitar no 
esmalte e dentina do que a HA durante os fenô- 
menos de desmineralização e remineralização. 
Dessa forma, mesmo que a queda de pH gerada 
no biofilme dental pela exposição aos carboidra- 
tos favoreça a dissolução da HA, havendo íon flúor 
presente no [...] ambiente bucal [...], a FA ainda 
terá a tendência de se precipitar. Consequente- 
mente, numa certa faixa de pH, haverá dissolu- 
ção de HA e, concomitante, precipitação de FA, 
contrabalanceando a perda mineral líquida da 
estrutura dental e, consequentemente, retardan- 
do o desenvolvimento de lesões de cárie. Assim, 
5,5 deve ser considerado o pH crítico para o es- 
malte de um indivíduo ou população não exposta 
diariamente a nenhuma das formas de fluoretos. 
Quando exposto ao F, o pH crítico cai para 4,5 e, 
assim, entre esse valor e 5,5, ao mesmo tempo em 
que o dente perde minerais na forma de HA, uma 
certa quantidade dos íons cálcios e fosfatos dis- 
solvidos retornam ao dente na forma de FA. [...] 
Adicionalmente, quando o pH do biofilme retor- 
na à neutralidade, o F presente no meio ativa a 
capacidade remineralizante da saliva e o esmalte- 
-dentina tem uma maior reparação dos minerais 
perdidos que teriam na ausência de F, ou seja, há 
uma potencialização do efeito remineralizador da 
saliva. Embora pareça pouco importante, a pre- 
sença de F constantemente na cavidade bucal 
para interagir nesses eventos físico-químicos de 
des[mineralização] e remineralização que ocor- 
rem diariamente na superfície dentária, garantin- 
do a saturação do meio ambiente com os íons que 
compõem a fluorapatita, é o principal mecanismo 
de sua ação na prevenção da cárie. 


Todos os métodos preventivos baseados na 
utilização de F promovem aumento de sua con- 
centração na cavidade bucal para interferir no 
processo de des[mineralização] e remineralização, 
independentemente da forma de utilização [...]. As- 
sim, quando ingerimos água fluoretada ou come- 
mos alimentos preparados com água fluoretada, 
além do aumento transitório da concentração de 
F salivar, o F ingerido é absorvido e, do sangue, re- 
torna à cavidade bucal pela secreção salivar. Desse 
modo, indivíduos que bebem regularmente água 
fluoretada terão uma concentração de F na saliva 
ligeiramente elevada em relação àqueles que não 
ingerem, o que confere eficácia a esse meio de uti- 
lização de flúor. [...] 

Na ausência de água fluoretada, recomenda-se 
o uso regular de dentifrício fluoretado em conjun- 
to com uma forma de uso tópico (bochecho, gel ou 
verniz). [...] 


Fluorose dentária 


[..] 

A fluorose dentária é o resultado da ingestão 
crônica de flúor durante o desenvolvimento dental 
que se manifesta como mudanças visíveis de opa- 
cidade do esmalte devido a alterações no processo 
de mineralização [...]. O grau dessas alterações é 
função direta da dose de F a que a criança está su- 
jeita (mg F/kg/dia) e do tempo de duração da dose. 


EM 

Como se trata de um efeito sistêmico, as altera- 
ções distribuem-se simetricamente dentro da boca, 
afetando os dentes em formação no período de in- 
gestão de flúor. 


Os aspectos clínicos da fluorose dentária são 
caracterizados por um espectro de mudanças que 
vão desde linhas opacas brancas finas cruzando 
transversalmente o longo eixo da coroa do dente 
até quadros onde áreas do esmalte gravemente 
hipomineralizadas se rompem e, geralmente, o es- 
malte restante fica pigmentado [...). 


A fluorose dentária leve causa apenas altera- 
ções estéticas, caracterizadas por pigmentação 
branca no esmalte dentário. A fluorose moderada 
e severa, caracterizada por manchas amarelas ou 
marrons, além de defeitos estruturais no esmalte, 
apresenta repercussões estéticas, morfológicas e 
funcionais [...). 


Fonte: BRASIL. Ministério da Saúde. Secretaria de 
Atenção à Saúde. Departamento de Atenção Básica. 
Guia de recomendação para o uso de fluoretos no Brasil. 
Brasília: Ministério da Saúde, 2009. p. 11-13 e 35-36. 
Disponível em: <http://cfo.org.br/wp-content/uploads/ 
2010/02/livro guia fluoretos.pdf>. Acesso em: fev. 2016. 
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| Perguntas sobre o texto | AJA Responda em seu caderno 


ER Avalie as informações abaixo segundo as informações contidas no texto. 


I. O pH crítico para a desmineralização tanto da dentina quanto do esmalte é o mesmo, visto que 


ambos são constituídos de hidroxiapatita. 


II. A ação do flúor consiste em alterar integralmente a constituição química do esmalte dos dentes de 


hidroxiapatita para fluorapatita, material menos solúvel em meio ácido. 


II. A presença de flúor no meio bucal é importante, pois a fluorapatita é menos solúvel que a hidro- 
xiapatita. Em pH = 5,5, enquanto a segunda se dissolve, a primeira mineraliza em sua forma sólida, 


diminuindo a erosão do esmalte. 


IV. Outra ação benéfica do flúor é que, mesmo quando o pH bucal volta aos seus valores originais, 
mais próximos da neutralidade, como a fluorapatita é menos solúvel, tem-se uma potencialização 


da ação remineralizadora que refaz o esmalte dentário. 
V. A fluorose é em todos os casos uma doença meramente estética. 
São verdadeiras somente as afirmações: 
ajleli. b) 1, II e V. c) Ile II. d) III e IV. 


e) III, IV e V. 


E A fluorapatita tem menor solubilidade que a hidroxiapatita, tanto em meio ácido quanto no meio neutro 
da saliva. No entanto, a ação do flúor, ao promover a transformação hidroxiapatita —— fluorapatita, 


não tem efeito primordial na proteção do esmalte. Explique o motivo. 


EJ se a ação do flúor é local (no ambiente bucal), que benefício o flúor adicionado à água que ingerimos 


pode trazer, se ela permanece muito pouco tempo em contato com os dentes? 


Retome as discussões da questão “O que são e como se formam as chamadas 'pedras' nos rins?”, proposta no início do 
capítulo para levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos. 


4 O produto de solubilidade pode ajudar a prever uma 
precipitação 


Muitas espécies químicas, como os íons cálcio (Ca?*), fosfato (PO;”) e oxalato (C,077), 
estao presentes na urina formada nos rins e eliminada pela uretra. Esses íons podem for- 
mar sais de baixa solubilidade na água, como o fosfato de cálcio (Ca, (PO ),) e o oxalato de 
cálcio (Ca CO), principais componentes dos cálculos renais. 

Pode-se fazer uma previsão matemática relativa à precipitação de um sal - como os 
que compõem os cálculos renais - estimando seu produto iônico (P1), isto é, o valor do 
produto das concentrações dos íons em solução. 


Ca (PO )(s) === 3 Ca?*(aq) + 2 PO} (aq) 
PI = [Ca?*]' - [PO 


Em uma solução saturada, o valor do produto iônico é constante, ou seja, é numerica- 
mente igual ao produto de solubilidade (K ). Mas, quando esse valor supera o do K, tem-se 
indicação de que haverá formação de precipitado. 

Se o produto iônico não atinge o valor 
numérico do produto de solubilidade (observe 
a representação ao lado), a solução está insa- 
turada e não ocorre precipitação de fosfato de 
cálcio; consequentemente, não se forma cálcu- 
lo renal. 

Muitos médicos recomendam o consumo de 
dois a três Litros de água por dia. Isso porque, com 
a diluição da urina, diminui-se o produto iônico 


solução solução 


dos íons envolvidos (cálcio, fosfato ou oxalato), Petna saradas a a 
favorecendo a formação de soluções insaturadas; corpo de fundo corpo de fundo 
consequentemente, o valor do produto iônico PI < K, PI = K, 


não atinge o produto de solubilidade, isto é, não 
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No que se refere à proteção que o flúor oferece ao esmalte dos dentes, note que 
o menor valor de K da fluorapatita faz com que o produto iônico necessário à sua 
precipitação seja menor que o da hidroxiapatita. Nas condições em que se observa a 
desmineralização da hidroxiapatita, é favorecida a formação da fluoroapatita para a mine- 
ralização do esmalte. 


b Questões ERA fechamento do tema Responda em seu caderno 


Observe a tabela a seguir, que mostra os valores 
de K, para três sais que contêm o ânion sulfato: 


Produto de solubilidade de 
algumas substâncias, a 25 °C 


CRC Handbook of 
Chemistry and Physics. 
90. ed. New York: 

CRC Press, 2010. 
Qual dos três sais apresenta menor solubi- 
lidade (em mol/L) em água? 


“Quanto menor for o K, de um composto iônico, 
menor será sua solubilidade” Você concor- 
da com essa afirmação? Explique, com base 
no cálculo da solubilidade, em mol/L, para os 
seguintes sais: CaF, (K, = 40 + 102,a 25 °C) e 
BaSO, (K, = 1,0 10", a 25 °C). 

Explique por que um precipitado de fluoreto de 
cálcio pode ser dissolvido pelo aumento da aci- 
dez do meio em que se encontra, mas isso não 
pode ser feito com um precipitado de sulfato 
de bário. 

ER Para compostos iônicos que se dissociam na 

proporção 1:1 para cátion e ânion (exemplo: 
CaCO,), a constante de solubilidade (K) pode 
ser calculada pela fórmula: K, = S?, em que S é 
a solubilidade. 
Para compostos que se dissociam na proporção 
1:2 (exemplo: Ag SO), a fórmula é: K = 4-5. 
Mostre a dedução da fórmula que relaciona a 
solubilidade com a constante de solubilidade 
para os compostos iônicos que se dissociam na 
proporção 1: 3 (exemplo: AI(OH).). 

FER No primeiro semestre de 2003, pelo menos 
20 pessoas que foram submetidas a radiogra- 
fias de sistema digestório morreram; dezenas 
de outras foram intoxicadas. Os casos acon- 
teceram em diferentes municípios brasileiros, 
entre os quais Goiânia. Elas ingeriram como 
contraste para realizar a radiografia um medi- 
camento que deveria ser à base de sulfato de 
bário. Esse sal atenua a passagem dos raios X 
de modo que o órgão por ele preenchido fique 
visível na radiografia. Porém, um lote do pro- 
duto foi contaminado com carbonato de bário, 
o que causou a morte das pessoas: 


Fonte: LIDE, D. R. (Ed). 


a) Sabendo que os produtos de solubilidade 
do sulfato de bário e do carbonato de bário 
são, respectivamente, 1,0 + 107! (a 25 °C) e 
2,6 + 10º (a 25 °C), responda: qual é o sal 
mais solúvel? 

b) Proponha uma hipótese que responda à se- 
guinte indagação: se os tóxicos íons bário 
estão presentes nos dois sais, por que o car- 
bonato de bário é mais nocivo que o sulfato 
de bário? 

c) Para garantir maior segurança contra intoxi- 
cação por bário, sais como o sulfato de sódio 
(Na,SO,) ou de potássio (KSO,) podem ser 
adicionados ao contraste para a realização 
do exame. De que modo isso afeta a concen- 
tração dos íons Ba? (aq)? 


E observe o gráfico a seguir. 
P Concentrações de hidroxiapatita e fluorapatita E 
dissolvidas em função do pH bucal E 


10 


hidroxiapatita 


0,01 


Concentração de apatita* (g/L) 


0,001 


pH 


* Aqui, o termo apatita engloba tanto a hidroxiapatita 
como a fluorapatita. 


Fonte: BORDONI, N.; ROJAS, A. E.; MERCADO, R. C. 
Odontologia pediátrica: la salud bucal del niño y el 
adolescente en el mundo actual. Buenos Aires: 

Médica Panamericana, 2010. p. 305. 

O pH crítico para a desmineralização da hidro- 
xiapatita (HA) é cerca de 5,5, no qual a concentra- 
ção dissolvida dessa substância é cerca de 0,3 g/L. 
Qual é o pH crítico da fluorapatita (FA)? Esse valor 
denota que a fluorapatita é mais ou menos resis- 
tente à desmineralização que a hidroxiapatita? 
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Responda emseu caderno 


ER observe o gráfico abaixo, que apresenta os dados obtidos na análise de seis diferen- 


LUIZ RUSO 


tes bebidas gaseificadas. 


6 pH 5,5 (pH crítico) 


Fonte: BORJIAN, A. et al. 
Pop-Cola acids and tooth 
erosion: an in vitro, in vivo, 
electron-microscopic, and 
clinical report. International 
Journal of Dentistry, v. 2010, 
Montreal: Hindawi, 30 ago. 
2010. 12 p. Disponível em: 
<http://www.hindawi.com/ 
journals/ijd/2010/957842/>. 
Amostra 1 Amostra 2 Amostra3 Amostra 4 Amostra5 Amostra 6 Acesso em: mar. 2016. 


Valores de pH 


Que relação se pode estabelecer entre a ingestão frequente dessas bebidas e a saú- 
de bucal? Explique considerando o pH crítico para início da desmineralização da 
hidroxiapatita. 


E No município de são Lourenço, em Minas Gerais, existe uma fonte de água mineral 


efervescente, ou seja, ela é considerada uma água mineral naturalmente gasosa. 

a) Qual é a origem da efervescência nessa água, considerando que na sua composi- 
ção existe ácido carbônico (H,CO.(aq))? 

b) Por que, em termos de erosão dentária, esse ácido não compromete significativa- 
mente a saúde bucal? 


EJ É interessante notar que a formação dos dentes, assim como sua composição, é 


praticamente a mesma, tanto em humanos quanto em outros animais vertebra- 
dos. No entanto, os cachorros, por exemplo, apresentam uma incidência de cáries 
muito menor que os seres humanos. Assim, o que se pode inferir sobre o pH bucal 
dos cachorros? 


EA (UPE) O esmalte do dente é constituído de um material muito pouco solúvel em 


água, cujo principal componente é a hidroxiapatita, Ca,(PO,),0H. Durante a forma- 
ção do dente, dentro do osso, ocorre somente o processo de mineralização, para 
que essa substância seja produzida. Quando o dente é exposto ao meio bucal, a 
desmineralização passa a ocorrer, ou seja, uma quantidade muito pequena de hi- 
droxiapatita passa a se dissolver. Esse processo de mineralização/desmineralização 
é descrito pela equação mostrada a seguir: 


Ca.(PO,),0H(s) + H,O(l) <= 5 Ca? (aq) + 3 PO} (aq) + OH (aq) 
O pH normal da boca é em torno de 6,8; a desmineralização torna-se predominante 
a um pH abaixo de 5,5. 


Adaptado de SILVA, R. R. et al. A química e a conservação dos dentes. 
Química Nova na Escola, n. 13, p. 3-8, 2001. 


Em relação ao processo de mineralização/desmineralização, são feitas as afirmati- 
vas a seguir: 
I. A hidroxiapatita é um óxido básico resistente a grandes variações de pH. 
II. Dois dos fatores que determinam a estabilidade da apatita na presença da saliva 

são as concentrações dos íons cálcio e fosfato em solução. 

II. A velocidade da desmineralização pode ser maior que a da mineralização, quan- 
do a concentração de ácidos se torna muito elevada sobre a superfície do esmalte. 

Está CORRETO apenas o que se afirma em 

a) 1. c) II. e) II e II. 

b) IL d) 1 e II. 
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Exercícios finais 


EA Nos últimos anos cresceu o número de adoles- 


EE O acetato de etila (ou etanoato de etila: CH 


centes que optaram por usar aparelhos nos den- 
tes sem o acompanhamento de dentistas, apenas 
para mostrar a boca colorida. Os profissionais da 
área de Odontologia já haviam comunicado al- 
guns problemas que isso poderia gerar, como o 
mostrado na imagem a seguir: 


DRA. ISABELA VIERA 


Imagem de dentes cariados, em decorrência do 
uso inadequado de aparelho ortodôntico. 


Explique os cuidados com a saúde bucal que a 
pessoa da foto poderia ter tido a fim de evitar o 
problema observado na imagem. 


s0,) é 
uma substância frequentemente utilizada como 
solvente de vernizes. Considere um recipiente 
de volume igual a um litro em que dois mols de 
acetato de etila foram misturados à mesma quan- 
tidade de matéria de água. O equilíbrio pode ser 
representado pela seguinte equação química: 
C,H,0,() + HO() ==> C,H,OH(I) + CH,0,() 


4 8°2 


Depois de atingido o equilíbrio, ainda há 0,68 mol 
de acetato de etila no recipiente. Qual é o valor 
aproximado da constante de equilíbrio dessa rea- 
ção medida à temperatura do experimento? 


Observe o gráfico a seguir. 


D Variação das concentrações das substâncias do 
equilíbrio químico envolvendo N,, H, e NH, 


LUZ RUBIO 


Concentração (mol/L) 


tequilínrio Tempo (h) 


4254 


Responda em seu caderno 


Suponha que no sistema em equilíbrio represen- 
tado foi inserida uma quantidade adicional de gás 
hidrogênio. Considerando temperatura e volume 
constantes, represente a variação que foi observa- 
da no gráfico após essa adição, para as três espé- 
cies químicas envolvidas, obedecendo às propor- 
ções estequiométricas. 


E Analise a tabela abaixo, que apresenta valores de 
concentração das espécies químicas relacionadas 
ao equilíbrio N,0,(g) === 2 NO.(g), a 25 °C. 


Algumas condições de reação para o equilíbrio 
N,0,(9) <= 2 NO,(9),a 25 °C 


Estágio da 


Algum tempo 
paço 
co | om | 


Algum tempo 


depois 0,0475 


Início 


Algum tempo 0,0398 
depois 


Fonte: CHANG, R. Química geral: conceitos essenciais. 
4. ed. Porto Alegre: AMGH, 2010. p. 480. 


a) Em apenas um dos sistemas o equilíbrio não foi 
atingido. Qual é esse sistema? Explique. 

b) Nesse sistema em que o equilíbrio não foi atin- 
gido, para que isso ocorra nos instantes subse- 
quentes, deve ser formada maior quantidade 
de NO, ou N,0,? Justifique. 


EM Utilizando os dados da tabela a seguir, explique 


como se pode concluir se a reação de síntese da 
amônia é endotérmica ou exotérmica. 


Efeito da temperatura e da pressão 


sobre o rendimento na produção de amônia pelo 
processo Haber-Bosch 


Percentual de NH, em mol 
na mistura em equilíbrio 


51 4% 82% EJ 


PÇ 


cs 10 * 
500 | 1,4+ 10 ê 


600 


Fonte: MASTERTON, W. etal. Chemistry: principles and reactions. 
7. ed. Boston: Brooks/Cole, 2012. p. 393. 
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ET] considere um caminhão que tombou transportan- 


do ácido sulfúrico. Parte de sua carga atingiu o leito 
de um rio de águas calmas. Se, em um ponto locali- 
zado logo à frente do local do acidente, o pH da água 
desse rio for continuamente medido, de alguns mi- 
nutos antes do acidente até um dia depois (tempo 
suficiente para que ocorra significativa diluição do 
ácido sulfúrico), deve-se obter um gráfico seme- 
lhante ao que se vê na alternativa: 
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(Enem) Uma dona de casa acidentalmente deixou 


cair na geladeira a água proveniente do degelo de 
um peixe, o que deixou um cheiro forte e desa- 
gradável dentro do eletrodoméstico. Sabe-se que 
o odor característico de peixe se deve às aminas e 
que esses compostos se comportam como bases. 
Na tabela são listadas as concentrações hidroge- 
niônicas de alguns materiais encontrados na co- 
zinha, que a dona de casa pensa em utilizar na 
limpeza da geladeira. 


Material Concentração de H,0* (mol/L) 
Suco de limão 10? 
Leite 10: 
Vinagre | 10º 
Álcool 10º 
Sabão 10 “2 
Carbonato de sódio/barrilha 10 2 


Dentre os materiais listados, quais são apropria- 
dos para amenizar esse odor? 

a) Álcool ou sabão. 

b) Suco de limão ou álcool. 

c) Suco de limão ou vinagre. 

d) Suco de limão, leite ou sabão. 

e) Sabão ou carbonato de sódio/barrilha. 


FTA Bebidas com gás, como as águas gaseificadas, 


contêm elevada quantidade de gás carbônico 
dissolvido; assim, essas soluções apresentam o 
seguinte equilíbrio químico: 
co(g + HO() === 

==" HCO ,(aq) === H(aq) + HCO, (aq) 
Ou, simplesmente: 

co(g) + HO(l) === H-(aqg) + HCO; (ag) 
Com base no princípio de Le Chatelier, explique 
por que é comum ocorrer eructação (popularmen- 


te chamada de arroto) logo após a ingestão dessas 
bebidas. 


Um líquido, conhecido como “sangue do diabo”, se 


derramado em um tecido branco deixa uma man- 
cha cor de vinho que desaparece após algum tem- 
po. Esse líquido é composto de uma solução aquosa 
de amônia, incolor, em que há o seguinte equilíbrio: 
NH,(g) + H,O() ==> NH;(aq) + OH (ag) 
A essa solução são adicionadas algumas gotas de 
fenolftaleína (na equação química a seguir, simbo- 
lizada como HFen), que, em água, é ionizada: 
HFen(aq) + HO() -=== H,0-(aq) + Fen-(ag) 
incolor vinho 
a) Explique por que a solução de amônia adquire to- 
nalidade vinho depois da adição da fenolftaleína. 
b) Explique por que a mancha desaparece do 
tecido depois de alguns instantes. 
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ETA (Uniube-MG) Uma maneira de extração do petró- 


leo atualmente é através do pré-sal, mesmo sendo 

um método que produz grande poluição devido 

aos seus muitos derivados, como, por exemplo, o 

enxofre, o dióxido de carbono e outros gases po- 

luentes. Acredita-se que esses fatores devem ser 
considerados na decisão de exploração desse tipo 

de petróleo, pois os benefícios podem significar a 

contramão do processo de evolução do homem. 

Outro fator importante é que os oceanos, além das 

plantas, atuam na retirada do excesso de dióxido 

de carbono da atmosfera em aproximadamente 

30% do que é emitido no mundo anualmente, e 

podendo interferir na formação de corais, con- 

chas, podendo comprometer a cadeia alimentar 
dos animais marinhos. O gás carbônico, quando 
reage com a água, pode formar os seguintes equi- 
líbrios químicos: 

co.(g) + H,O() === HCO. (aq) 

H,CO, (aq) + H,O() <= H,O` (aq) + HCO; (aq) 
HCO, (aq) + H,O() ==> H,O (aq) + CO: (ag) 
Observando essas reações, é possível afirmar que: 
I. A água é considerada um ácido de Arrhenius 

ao interagir com o dióxido de carbono. 

II. O H,CO, é um ácido de Bronsted e Lowry. 

II. O íon HO” é um ácido conjugado, segundo 
Bronsted e Lowry. 

IV, As espécies na equação química HCO, e HCO; 
são consideradas, respectivamente, ácido e 
base conjugada, segundo Brónsted e Lowry. 

V. As espécies HCO; e CO?" podem ser considera- 
das, respectivamente, ácido e base conjugada, 
segundo Broónsted e Lowry. 


Estão CORRETAS as afirmativas contidas em: 
a) 1, II e IV, apenas. 

b) I, III e V, apenas. 

c) 1, II e V, apenas. 

d) 1, III, IV e V, apenas. 

e) II, III, IV e V, apenas. 


FA observe a tabela a seguir. 


Valores da constante de ionização para alguns 
ácidos em soluções aquosas, a 25 °C 


Ácido hipoctoroso (HCLO) 


Ácido acético (CH,COOH) 


Ácido benzoico (C,H,COOH) 
Ácido sulfuroso (H,SO,) 


* Para o ácido H,SO,, o valor de K, refere-se à primeira 
ionização. 


Fonte: ATKINS, P.; JONES, L. Princípios de Química: 
questionando a vida moderna e o meio ambiente. 3. ed. 
Porto Alegre: Bookman, 2006. p. 471. 
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Responda em seu caderno 


Testes de condutibilidade elétrica foram feitos 
com soluções de concentração 0,1 mol/L desses 
quatro ácidos. Em qual deles a lâmpada deve ter 
apresentado o brilho mais intenso? E em qual de- 
les o brilho foi menos intenso? Justifique. 


EA Quando recém-pescados, os peixes são pratica- 
mente inodoros. O característico cheiro de peixe 
só começa a aparecer quando microrganismos co- 
meçam a se alimentar das proteínas da carne do 
animal - o que acontece muito mais rapidamente 
que na carne de outros animais. As substâncias 
responsáveis por esse odor são conhecidas como 
aminas, compostos de caráter básico estrutural- 
mente semelhantes à amônia (NH): nelas, um, 
dois ou os três átomos de hidrogênio da amônia 
são substituídos por estruturas baseadas em car- 
bono. Observe a representação para a ionização da 
metilamina como exemplo: 


HN—CH(g + HO() ===> 

=— HN — CH (aq) + OH (ag) 
O cheiro de peixe frequentemente passa para 
as mãos de quem o manipula. Porém, basta la- 


var as mãos com um pouco de vinagre para que o 
odor desapareça. Por que isso ocorre? 


O acetato de sódio (CH,COONa) pode ser utilizado 
como aditivo alimentar, sendo regulamentado pela 
Agência Nacional de Vigilância Sanitária (Anvisa). 
O sabor característico do vinagre pode ser facil- 
mente percebido quando se ingerem determi- 
nados alimentos. Sabendo que o gosto típico do 
vinagre é decorrente da presença de moléculas 
de ácido acético (CH,COOH), justifique o porquê de 
o sabor de vinagre ser identificado com o consumo 
desses alimentos. 


FEI (Enem) Visando minimizar impactos ambien- 
tais, a legislação brasileira determina que resí- 
duos químicos lançados diretamente no corpo 
receptor tenham pH entre 5,0 e 9,0. Um resíduo 
líquido aquoso gerado em um processo indus- 
trial tem concentração de íons hidroxila igual a 
1,0 + 10“ mol/L. Para atender legislação, um quí- 
mico separou as seguintes substâncias, disponi- 
bilizadas no almoxarifado da empresa: CH,COOH, 
Na,SO,, CH,0H, K,CO, e NH,CI. Para que o resíduo 
possa ser lançado diretamente no corpo receptor, 
qual substância poderia ser empregada no ajuste 
do pH? 

a) CH,COOH 
b) Na,SO, 

c) CHOH 

d) K,CO, 

e) NH,CL 


(Nota dos autores: O composto CH,OH (metanol) é 
um não eletrólito solúvel em água.) 
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ILUSTRAÇÕES: LUIZ RUBIO 


FE) (Unicamp-sP) Alcalose e acidose são dois distúr- 


bios fisiológicos caracterizados por alterações do 
pH no sangue: a alcalose corresponde a um au- 
mento enquanto a acidose corresponde a uma 
diminuição do pH. Estas alterações de pH afetam 
a eficiência do transporte de oxigênio pelo orga- 
nismo humano. O gráfico esquemático abaixo 
mostra a porcentagem de oxigênio transportado 
pela hemoglobina, em dois pH diferentes em fun- 
ção da pressão do O,. 


100 
8 
Eu] 
= 
Es 
E 
fe) 
S 
v 
o 
a 
0 


Pressão de O, 


a) Em qual dos dois pH há uma maior eficiência 
no transporte de oxigênio pelo organismo? Jus- 
tifique. 

b) Em casos clínicos extremos pode-se ministrar 
solução aquosa de NH,Cl para controlar o pH 
do sangue. Em qual destes distúrbios (alcalo- 
se ou acidose) pode ser aplicado esse recurso? 
Explique. 


ER) (PUC-RS) Para que o corpo humano funcione de 


maneira satisfatória, o pH do plasma sanguíneo 
deve ser mantido em um intervalo de 7,35 a 7,45. 
O gás carbônico produzido pelo metabolismo do 
corpo humano participa de um equilíbrio químico 
que pode ser representado, de forma simpli- 
ficada, como: 


CO,(g) + H,O(l) === H+ (aq) + HCO; (aq) 


Quando, por problemas respiratórios, a eliminação 
de gás carbônico pela expiração de uma pessoa é 
insuficiente, a concentração de CO, no sangue au- 
menta, ocorrendo um deslocamento do equilíbrio 
químico. Os sintomas deste distúrbio são desorien- 
tação, irritabilidade e coma. Em casos extremos, 
pode ocorrer morte por parada cardiorrespiratória. 
O tratamento consiste na administração de uma 
solução salina intravenosa para correção do pH. 


Pela análise do texto, é correto afirmar que: 

a) pessoas com asma, pneumonia ou enfisema 
pulmonar apresentam um aumento do pH do 
sangue devido ao deslocamento do equilíbrio 
para a direita. 

b) o tratamento pode ser a administração intrave- 
nosa de uma solução aquosa de hidrogenocar- 
bonato de sódio. 


c) a diminuição do pH do sangue é decorrente do 
deslocamento do equilíbrio para a esquerda. 

d) o tratamento pode ser a administração intra- 
venosa de uma solução aquosa de cloreto de 
amônio. 

e) o tratamento pode ser a administração intra- 
venosa de uma solução aquosa de cloreto de 
sódio. 


(Medicina Einstein-SP) A lisozima é uma enzima 


presente nas lágrimas e nos mucos dos seres hu- 
manos. Ela apresenta uma função protetora muito 
importante, pois atua na hidrólise de carboidra- 
tos de alta massa molecular, destruindo a camada 
protetora da parede celular de muitas bactérias. 
A seguir são apresentados gráficos que relacio- 
nam a atividade da lisozima em função do pHe da 
temperatura. 
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Considerando os gráficos, a condição em que a 
lisozima apresenta a maior atividade enzimática 
corresponde à solução aquosa de: 

a) HCI 0,05 mol - L-* e temperatura 70 °C. 

b) NH,CL0,05 mol - L~ e temperatura 37 °C. 

c) H,SO, 0,05 mol - L- e temperatura 37 °C. 

d) NaOH 0,05 mol L “e temperatura 10 °C. 

(Nota dos autores: A atividade enzimática é definida 
como a capacidade de uma enzima para favorecer 
a ocorrência de determinada reação química.) 
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Um estudante tem à sua disposição dois frascos. O primeiro contém solução aquosa 


de ácido sulfúrico de concentração 2,5 - 10? mol/L. O segundo, uma solução de ácido 
clorídrico de concentração 5,4 g/L. Para obter uma solução de pH = 1, o estudante 
deverá misturar os ácidos na proporção volumétrica de: 
[Massa molar do HCL = 36 g/mol; considerar os ácidos 100% ionizados em todas as 
soluções utilizadas.) 
Ácido Ácido 
sulfúrico clorídrico 


a) 30% 70% 
b) 40% 60% 
c) 50% 50% 
d) 60% 40% 
e) 70% 30% 


(UFRN) Os cálculos renais (pedras nos rins) são consequência da precipitação de 


certos sais presentes na urina. O resultado da dosagem dos íons cálcio, fosfato e 
oxalato na urina de um paciente foi: 


Ca? PO; Co: 
pd Ro a O 1.107 


Considerando que os produtos de solubilidade dos sais Ca,(PO,), e CaC,O, são, res- 
pectivamente, 1+10 e 1,3+ 10~°, pode-se afirmar que, nessas condições, poderá haver: 
a) precipitação de oxalato e fosfato. c) precipitação de fosfato. 

b) precipitação de oxalato. d) ausência de precipitação. 


(Nota dos autores: Nas alternativas, tem-se oxalato = oxalato de cálcio; fosfato = fos- 
fato de cálcio.) 


(Unicamp-SP) Nos Jogos Olímpicos de Beijing houve uma preocupação em evitar 


a ocorrência de chuvas durante a cerimônia de abertura. Utilizou-se o iodeto de 

prata no bombardeamento de nuvens nas vizinhanças da cidade para provocar 

chuva nesses locais e, assim, evitá-la no Estádio Olímpico. O iodeto de prata tem 
uma estrutura cristalina similar à do gelo, o que induz a formação de gelo e chuva 
sob condições específicas. 

a) Sobre a estratégia utilizada em Beijing, veiculou-se na imprensa que “o método 
não altera a composição da água da chuva”. Responda se essa afirmação é correta 
ou não e justifique. 

b) Escreva a expressão da constante do produto de solubilidade do iodeto de prata e 
calcule sua concentração em mol/L numa solução aquosa saturada a 25 °C. 


[Constante do produto de solubilidade do iodeto de prata a 25 °C = 8,3 + 10-7] 


(Fuvest-SP) Recifes de coral são rochas de origem orgânica, formadas principalmen- 


te pelo acúmulo de exoesqueletos de carbonato de cálcio secretados por alguns 
cnidários que vivem em colônias. Em simbiose com os pólipos dos corais, vivem 
algas zooxantelas. Encontrados somente em mares de águas quentes, cujas tem- 
peraturas, ao longo do ano, não são menores que 20 °C, os recifes de coral são ricos 
reservatórios de biodiversidade. Como modelo simplificado para descrever a existên- 
cia dos recifes de coral nos mares, pode-se empregar o seguinte equilíbrio químico: 


Caco. (s) + CO (g9) + H,O(l) === Ca” (aq) + 2 HCO, (aq) 
a) Descreva o mecanismo que explica o crescimento mais rápido dos recifes de co- 
ral em mares cujas águas são transparentes. 


b) Tomando como base o parâmetro solubilidade do CO, em água, justifique por que 
ocorre a formação de recifes de coral em mares de água quente. 


E Por que não é recomendado cortar um limão sobre uma superfície de mármore? 


É possível estabelecer uma relação dessa prática com a degradação dos exoesquele- 
tos de corais marinhos? Se sim, qual? 
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ponda em seu ca 


De olho na saúde bucal 


Como foi abordado neste capítulo, muitos fatores devem ser considerados para 
a manutenção da saúde bucal e cabe ao governo de cada munícipio zelar pelo 
tratamento adequado da água disponibilizada à população, por meio da etapa de 
fluoretação. O objetivo principal desta atividade é esclarecer os membros da sua 
comunidade sobre esse assunto de grande importância para a saúde, não apenas 
bucal, pois as cáries podem conduzir a outros problemas de saúde ainda mais 
graves, como a endocardite, que afeta o coração. 


Instruções 

Podem ser formados grupos de cinco alunos para executar as tarefas a seguir. 
Cada grupo ficará responsável por executar uma parte dessas tarefas, cujos 
resultados serão reunidos para a finalização da atividade. 


EJ com o auxílio dos(as) professores(as) de Biologia e Arte, construam um 
macromodelo da boca humana, usando materiais disponíveis, como cartoli- 
na, EVA e massa de modelar. 


[ED Entrevistem um(a) dentista de sua comunidade (que atenda próximo à região 
da escola) e perguntem sobre: 
e a incidência de cáries na população atendida; 
* os problemas de saúde bucal mais frequentes na comunidade; 
* os motivos que levam os pacientes a apresentar esses problemas; 
e a água da região, se é fluoretada; 
* os conselhos para conservar a saúde bucal; 
* a maneira como a incidência de cáries pode afetar o coração. 


F3 Façam um filme de 5 a 10 minutos expondo o resultado de suas pesquisas 
com os(as) dentistas na forma de um pequeno documentário. Incluam nesse 
filme explicações sobre o que são e como se formam as cáries, como ocorre a 
erosão dental e como ela pode estar relacionada à alimentação inadequada, 
além de abordar a fluoretação da água (procurem abordar esses tópicos com 
base no que foi estudado neste capítulo, utilizando uma linguagem que seja 
compreensível pelo público que irá assistir ao filme). 

Se possível, ilustrem com imagens os problemas dentários que foram diagnos- 


ticados em sua comunidade - podem ser realizadas animações por meio de 
programas de computadores ou, ainda, ilustrações em papel. 


EB confeccionem folhetos com as principais informações acerca da prevenção 
das cáries e de doenças relacionadas a elas, utilizando, por exemplo, a lingua- 
gem de histórias em quadrinhos. 


Exposição dos resultados 

Com a ajuda de toda a comunidade escolar, organizem na escola o “Dia da Saúde 
Bucal”, em que toda a comunidade poderá ser recebida (pais, professores, funcio- 
nários da escola, demais familiares e amigos dos estudantes). 


Inicialmente, exibam o documentário. Em seguida, com auxílio do macromodelo 
da boca, façam uma demonstração dos cuidados essenciais para a manutenção 
da saúde bucal (a escolha da escova de dentes e do creme dental, a forma de 
escovar os dentes e de utilizar o fio dental, entre outros). 

Após o término das apresentações, distribuam os folhetos para que todos te- 
nham acesso às informações e possam reavaliar suas atitudes em relação à 
saúde bucal, 
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Fonte: IUPAC. Disponivel em: <http://iupac.org/reports/periodic table/>. Acesso em: jan. 2016. 
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Observação: adotou-se aqui, para fins didáticos, os valores convencionais de massa atômica relativa dos elementos químicos H, Li, B, C, N, O, Mg, Si, S, 
Cl, Br e TL. A partir de 2010, a IUPAC recomenda faixas de valores para expressar as massas relativas desses elementos químicos. Nenhum valor é 
indicado para aqueles elementos químicos que não possuem isótopos com uma abundância isotópica característica em amostras terrestres naturais. 
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e. Capítulo 1 


A Livros 


BRANCO, S. M. Água: origem, uso e preservação. 

São Paulo: Moderna, 2003. 
O foco desse Livro é o estudo da água e a 
compreensão de aspectos como seu ciclo, fenômenos 
a ela relacionados, sua importância, como sua 
contaminação afeta o ser humano etc. 


DIAS, S. Água, meio ambiente e vida. São Paulo: Global, 
2004. 

O Livro aborda a questão do uso dos recursos hídricos, 

enfatizando a conscientização e a mobilização social. 


LENZI, E.; FAVERO, L. O. B.; LUCHESE, E. B. Introdução 
à química da água: ciência, vida e sobrevivência. 
Rio de Janeiro: LTC, 2009. 

A obra fala sobre danos ambientais, como 

aquecimento global, escassez de água potável etc., e 

como a população e os governos podem administrar 

e manejar recursos como a água. 


MACHADO, C.J. S. Gestão de águas doces. Rio de 
Janeiro: Interciência, 2004. 

O Livro expõe claramente problemas relacionados à 

água, e as possibilidades para resolvê-los. 


MACHADO, N.J.; CASADEI, S.R. Seis razões para cuidar 
bem da água. São Paulo: Escrituras, 2006. 

O Livro fala sobre a importância da água para a saúde 

dos seres vivos, Os cuidados necessários para evitar 

sua escassez e a responsabilidade de todos pela sua 

preservação. 


RIBEIRO, W. C. Geografia política da água. São Paulo: 
Annablume, 2008. 


O Livro apresenta uma importante reflexão sobre a 
situação da gestão global da água. 


A Sites 


Soluções e concentração: 
<http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/ 
mec/667> 

Simulação que auxilia no preparo de soluções 

e no cálculo da concentração. 
<http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/ 
mec/5041> 

Simulação de exercícios de cálculos de porcentagem 
aplicados a soluções químicas. 


Acessos em: abr. 2016. 


e. Capítulo 2 


A Livros 


BERMANN,C. Energia no Brasil: para quê? Para quem? 
Crise e alternativas para um país sustentável. 
São Paulo: Livraria da Física, 2003. 


A obra fala sobre a sustentabilidade energética, o 
panorama atual do quadro energético brasileiro - 
produção, custos e consumo de energia. 


DUAILIBE, A. K. Combustíveis no Brasil: desafios 

e perspectivas. Rio de Janeiro: Synergia, 2012. 
O Livro busca promover e difundir o debate sobre o 
mercado de combustíveis no Brasil e seus impactos 
econômicos, sociais e tecnológicos. 


FARIA, R.F. de. Introdução à química do petróleo. 
Rio de Janeiro: Ciência Moderna, 2008. 

A obra aborda os aspectos relativos à química do 

petróleo e a questão ambiental a ele relacionada. 

Também trata de aspectos como geopolítica e a 

relação entre o petróleo e os biocombustíveis. 


TUNDISI, H. da. S. F. Usos de energia. São Paulo: 
Atual, 2013. 

O Livro apresenta um histórico desde a produção 

artificial do fogo até as mais recentes experiências 

envolvendo a energia nuclear e as fontes renováveis 

e permite refletir sobre as dimensões reais da crise 

energética atual e suas possibilidades de solução. 


A Sites 


Energia: 
<https://www.itaipu.gov.br/energia-capa> 

Site oficial da Itaipu Binacional, Localizada no Rio 
Paraná, na fronteira entre o Brasil e o Paraguai. 
<http:;//www.petrobras.com/pt/energia-e-tecnologia/ 
fontes-de-energia/> 

Página que apresenta informações sobre os tipos 
de energia. 
<http:;//www.greenpeace.org/brasil/pt/O -que- 
fazemos/Clima-e-Energia/> 

Página que apresenta informações sobre energias 
renováveis. 


Acessos em: abr. 2016. 


.. Capítulo 3 


A Livros 


FARIA JUNIOR, R. N.; ZARPELON, L. M. C.; SERNA, M. M. 
Baterias recarregáveis: introdução aos materiais 
e cálculos. São Paulo: Artliber, 2014. 
A obra trata de forma concisa os tópicos 
básicos relacionados às baterias elétricas e aos 
materiais a elas relacionados, apresentando conceitos 
teóricos e práticos sobre o assunto. 


MIDDLECAMP, C. H. et al. Química para um futuro 
sustentável. Porto Alegre: AMGH, 2016. 
O livro aborda os processos químicos por meio 


de questões de interesse da sociedade, como, por 
exemplo, qualidade da água, camada de ozônio, 


nutrição e energia. 
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A Sites 


Pilhas: 
<http://gepeq.iq.usp.br/divulgacao%2Ocientifica/ 
pilhas.htm> 

Página que apresenta informações sobre pilhas e baterias. 
<http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handLe/ 
mec/8349> 

Simulação que trabalha com a representação do 
processo de oxidação-redução, seus potenciais e a 
energia obtida na reação. 

Acessos em: abr. 2016. 


e. Capítulo 4 


A Livro 


SUSSMAN,A. Guia para o planeta Terra: para terráqueos 
de 12 a 120 anos. São Paulo: Cultrix, 2001. 

O Livro faz uma abordagem clara e precisa sobre 

como funciona o planeta Terra, discutindo questões 

de interesse comum, como ciclos da matéria, fluxos de 

energia, teias da vida e energia, entre outros. 


A Sites 


Mudança climática: 

<http://mag.ccst.inpe.br/MAG LINUX.swf> 

Página do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
que discute o tema mudanças ambientais globais. 


Proteção da camada de ozônio: 
<http:;/Avww.protocolodemontreal.org.br/> 

Site do Protocolo de Montreal sobre a camada de ozônio. 
Acessos em: abr. 2016. 


.. Capítulo 5 


A Livro 


FREITAS, S. F. T. História social da cárie dentária. 
Bauru: Edusc, 2001. 
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O livro trata das relações entre cárie e sociedade e 
apresenta as diversas variáveis da cárie dentária com 
base na questão social. 


A Site 
Saúde bucal: 
<http://dab.saude.gov.br/portaldab/ape brasil. 
sorridente.php> 
Página do programa Brasil Sorridente - Política 
Nacional de Saúde Bucal - que apresenta as ações 
de promoção, prevenção e recuperação da saúde 
bucal da população brasileira por meio do Sistema 
Único de Saúde (SUS). 
Acesso em: abr. 2016. 


.. Outros sites 


Em Sintese 
<http://Mww.emsintese.com.br> 


Ensinando e Aprendendo 
<http:;//Mwww.ensinandoeaprendendo.com.br> 


Fala Química 

<http;//falaquimica.com> 

International Union of Pure and Applied Chemistry 
(em inglês) 

<http:;/ANww.iupac.org> 

Pontociência 

<http:;/Anww.pontociencia.org.br> 


A Química das Coisas 
<http:;/Avww.aquimicadascoisas.org> 


Sociedade Brasileira de Química 
<http://www.sbq.org.br> 
Acessos em: abr. 2016. 
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Siglas de vestibular 


Acafe-SC Associação Catarinense das Fundações Educacionais (Santa Catarina) 
Enem Exame Nacional do Ensino Médio = Ministério da Educação 

FGV-SP Fundação Getulio Vargas (São Paulo) 

Fuvest-SP Fundação Universitária para o Vestibular (São Paulo) 


Mackenzie-SP 


Universidade Presbiteriana Mackenzie (São Paulo) 


Medicina Einstein-SP 
PUC-RS 


Faculdade Israelita de Ciências da Saúde Albert Einstein (São Paulo) 


Pontifícia Universidade Católica do Rio Grande do Sul 


PUCCamp-SP Pontifícia Universidade Católica de Campinas (São Paulo) 

Udesc Universidade do Estado de Santa Catarina E 
Uerj Universidade Estadual do Rio de Janeiro 

Uespi Universidade Estadual do Piauí 
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UFSM-RS Universidade Federal de Santa Maria (Rio Grande do Sul) 

Unesp-SP Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho” (São Paulo) 
Unicamp-SP Universidade Estadual de Campinas (São Paulo) i 
Uniube-MG Universidade de Uberaba (Minas Gerais) 

UPE Universidade de Pernambuco 


AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. Standard methods 
for the examination of water. 12. ed. New York: APHA, 1965. 
ATKINS, P. W.; JONES, L. Principios de Química: questionando a 
vida moderna e o meio ambiente. Porto Alegre: Bookman, 2001. 

BROWN, T; LEMAY, H. E.; BURS TEN, B. E. Química: a ciência central. 
9. ed. São Paulo: Prentice Hall, 2005. 
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orgânica e físico-quimica. Rio de Janeiro: LTC, 2012. v. 2. 

. Chemistry": introducing inorganic, organic and physical 
chemistry. 2. ed. Oxford: Oxford University Press, 2013. 
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AMGH, 2010. 

FURNISS, B. S. et al. Vogel's textbook of practical organic chemistry. 
4. ed. London: Longman, 1987. 

GARRITZ, A.; CHAMIZO, J. Química. São Paulo: Prentice Hall, 2003. 

GILBERT, T. R. et al. Chemistry: the science in context. 2. ed. New 
York: W. W. Norton & Company, 2009. 
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Boca Raton: CRC Press, 1997. 
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Capítulo 1 Água potável: propriedades 
físicas e químicas e processos 
de obtenção 


4 Questões relativas ao texto de abertura 


1. Pode-se considerar a salinidade da amostra de água. À água 
salgada tem alta concentração de sais; já a água doce apre- 
senta em média concentração de sais sessenta vezes menor. 
Uma amostra de água doce nem sempre é própria para o 
consumo, pois pode apresentar contaminação por subs- 
tâncias nocivas à saúde, conter organismos patogênicos 
ou não dispor de determinados solutos na concentração 
adequada ao consumo. 


2. Um sistema homogêneo que contenha apenas água, sem 
nenhum tipo de soluto (como ions sódio e cloreto), é deno- 
minado água pura, termo que se refere a um sistema forma- 
do unicamente por moléculas de água (H,0).A água potável é 
uma solução que deve conter componentes essenciais para 
a manutenção da vida (solutos). Portanto, não é correto dizer 
que a água apropriada para o consumo humano é a pura. 


3. Resposta pessoal. 


4. Não.A água deve ser sempre consumida após seu tratamento 
adequado para eliminar contaminantes ou microrganismos 
patogênicos. Nunca se deve consumir água possivelmente 
não tratada, pois algumas doenças, como a amebiase (cau- 
sada por um protozoário e cujos sintomas incluem diar- 
reia e dores abdominais) e a hepatite A (causada por um 
vírus e cujos sintomas incluem febre e amarelamento da 
pele), estão relacionadas à ingestão da água contaminada. 


5. Segundo o gráfico, a água doce de rios e lagos corresponde 
a 0,3% de um total de 2,5%. Assim, tem-se: 


03-25 = 0,0075% 
” 400 * i 


Como obter água potável a partir de água doce 


4 Quadro: Com alta concentração de flúor, fontes 
são lacradas em Águas da Prata, SP 


1. Não, pois há fontes de água doce que não contêm deter- 
minada espécie quimica na concentração adequada, mes- 
mo não sendo um corpo de água poluído. Para que a água 
seja considerada potável, deve apresentar os padrões de- 
terminados pela Legislação vigente. 

2. A fonte da Juventude apresentou uma concentração de 
fluoreto aproximadamente quinze vezes superior ao limi- 
te estabelecido pela Legislação, enquanto a concentração 
da fonte do Paiol foi de aproximadamente 22 vezes o va- 
lor máximo permitido (1,5 mg/L). 

3. Alternativa (b). 


4 Questões para fechamento do tema 


1. Na tabela, o limite máximo para o mercúrio foi expresso 
em mg/L e para o pesticida DDT, em ug/L. Entretanto, isso 
não quer dizer que o limite para o mercúrio seja maior, 
pois, ao ser expresso o limite máximo para o mercúrio 
também na unidade de pg/L, será obtido o mesmo valor 
para ambos (1 pg/L). 


4264 


2. Uma possibilidade é colocar todos os valores indicados 
na forma de tabela para facilitar a comparação com os 
valores apontados na Legislação. 


Valor | Volume sarna 


encontrado analisado 


Concentração 
em mg/L 


Aprovado 


0,005 mg/L | 9 091 < 0,005) 


Reprovado 


0,010 mg/L | (9,92 > 0,01) 


10 mg de 
fluoreto 


Aprovado 
(L< 1,5) 


0,03 mg de 
mercúrio 


Reprovado 
(0,003 > 0,001) 


0,001 mg/L 


A água analisada apresenta concentrações de mercúrio 
e chumbo superiores ao valor permitido pela Legislação; 
portanto, não se trata de água potável 


Massa de benzeno 


Volume de amostra de água 
2.000.000 L 


10.000 mL 


40.000.000 cm” 


4. Para apresentar anemia em decorrência da intoxicação por 
chumbo, a concentração deve ser cerca de 80 gq/100 mL 
de sangue. Portanto: 
80 - 10 é g chumbo 

x 


100 mL sangue 
6.000 mL (ou 6,0 L) 


x =4,8:10"* g ou 4,8 mg de chumbo 


5. De acordo com as informações do tema, em estudos com 
camundongos, o DDT pode Levar à morte 50% da popula- 
ção de estudo na dosagem de 135 mg/kg de massa cor- 
pórea. O paration pode levar à morte 50% da população 
de estudo na dosagem de 6 mg/kg de massa corpórea. 
Portanto, como a dosagem exigida de paration é menor 
para levar à morte o mesmo número de indivíduos, esse 
defensivo agricola apresenta maior toxicidade que o DDT. 

6. Equação quimica: 

Mgl(aq) + Pb(NO,) (aq) <=? Pbi,(s) + Mg(NO,), (aq) 
ou Pb?*(aq) + 2 | (aq) === Phi (s) 

7. A adição de solução de hidróxido de sódio irá neutralizar 

as soluções ácidas formando sais solúveis de sódio; por- 
tanto, nada poderá ser visualizado que possa permitir a 
diferenciação; o uso de ácido nítrico não geraria reação 
quimica em ambos os casos. 
O adequado é usar nitrato de bário, pois os íons bário rea- 
gem com os íons sulfato, advindos da ionização do ácido 
sulfúrico, permitindo a visualização de um precipitado de 
sulfato de bário: 


H,SO,(aq) + Ba(NO), (aq) = 2 HNO (aq) + BaSO,(s) 
No entanto, os íons bário não reagem com ions cloreto 
para formar precipitado. Assim, a diferenciação entre as 
duas soluções ácidas pode ser feita. 
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. 2.800 g flúor 


. 1,5 mg fluoreto 


As principais formas de expressar as concentrações dos solutos nas soluções 
4 Questões para fechamento do tema 


Fórmula | Massa do sore Concentração 
do mann 


2. A mais diluída seria a solução A, pois é a que apresenta 


menor quantidade de soluto para o maior volume; a mais 
concentrada seria a solução B, aquela que apresenta a 
maior relação entre a quantidade de particulas de soluto 
e o volume, ou seja, maior quantidade de soluto para o 
menor volume. 


10º g pasta 
x 90 g pasta 
x = 0,252 g de flúor 
Há 0,252 g de flúor nesse produto. 
Expressando a concentração em porcentagem em massa: 
2.800 g flúor 10º g pasta 
y 100 g pasta 
y = 0,28 g de flúor para cada 100 g de pasta 


Expresso em porcentagem em massa, 2.800 ppm corres- 
pondem a 0,28%. 


1,0 L 
m 180 - 10‘ L (3.600 - 50.000) 
m = 270 + 10º mg ou 270 kg de fluoreto 


EA Ro) 
CaF (s) —— <—— Ca’ (aq) + 2 F-(aq) 
78 g CaF, Zea E 
m 270.000 g F- 


m' = 554.210 g = 554 kg de fluoreto de cálcio 


. 20% = 20 g de sal para cada 100 g de solução 


Cálculo do volume de 100 g de solução: 
Densidade (a 20% em massa, de acordo com o gráfico) = 
= 1,145 g/mL 


1,145 g solução 
100 g solução 
V= 87,3 mL de solução 
20 g sal 87,3 mL 
m 1.000 mL 
m = 229 g de sal 
Concentração = 229 g de sal/1,0 L de solução 


1 mL solução 
V 


. 55% do valor máximo de fluoreto permitido pela legisla- 


ção em águas potáveis (1,5 mg/L) é igual a 0,825 mg/L. 
Para fluoretar 100.000 L de água, serão necessários 
82.500 mg (82,5 g) de fluoreto. 
Assim, tem-se: 
e Fluoreto de sódio: 
HO 
NaF(s) <= Na'(aq) + F (aq) 


http://calameo-download.tiny-tools.com/print.php?doc id=0028993271c293af4a3a8 


em quantidade | Porcentagem em massa de soluto na solução 


(densidade das soluções = 1,0 g/mL) 
1,6% 
3,6% 
17% 


42 g (1 mol NaF) 
x 


19 g (1 mol F) 
82,5 g F- 
x = 182,37 g de fluoreto de sódio 


R$ 46,80 500 g sal 
y 182,37 g sal 


y = R$ 17,07 
O preço pago pelo fluoreto de sódio seria de R$ 17,07. 


* Fluoreto de cálcio 
HO, o 
CaF (59) <— <—— Ca!-(aq) + 2 F (aq) 
78 g (1 mol CaF ,) 2 : 19 g (2 mol F^) 
x 82,5 gF 


x = 169,34 g de fluoreto de cálcio 


R$ 145,00 500 g sal 
y 169,34 g sal 

y = R$ 49,11 

O preço pago pelo fluoreto de cálcio seria de R$ 49,11. 
Embora a quantidade de fluoreto de cálcio a ser empregada 
seja menor, o valor a ser pago pela quantidade necessária 
à fluoretação da água é maior. Assim, o fluoreto de sódio é 
mais vantajoso economicamente. 


7. 500 kg 100% 
x 60% 
x = 300 kg de H,0, 
300 kg 5% 
y 100% 

y = 6.000 kg 

Considerando uma densidade de 1 kg/L, tem-se: 
1kg 1L 

6.000 kg z 


z = 6.000 L de solução descolorante final 


8. a) O raciocinio do candidato não está correto, pois, ao di- 
vidir 300 mL de uma solução 0,3 mol/L de ácido sulfú- 
rico em três partes iguais, ele terá obtido três soluções 


contendo 4 da quantidade de soluto (o ácido) dissolvi- 


do em t do volume total. Mantida a proporção solu- 


to/solução, a concentração em quantidade de matéria 
permanecerá inalterada, isto é, ele terá 3 porções de 
100 mL de uma solução de ácido sulfúrico de concen- 
tração 0,3 mol/L. 
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b) O raciocínio do segundo candidato está correto, 
pois a adição de 200 mL de água a cada 100 mL 
de solução triplicará o volume total de cada porção 
(200 mL + 100 mL = 300 mL). Como em cada por- 
ção a quantidade de soluto permanece a mesma, mas 
o volume da solução foi triplicado, a concentração em 
quantidade de matéria diminuirá a um terço, isto é, 

0,3 mal/L 

3 
tarem as três soluções obtidas, os candidatos terão 

900 mL de uma solução 0,1 mol/L, que poderá ser 

utilizada em outras oportunidades. 


9. 130 kg de KCL 


0,1 mol/L = 0,1 mol/L). Portanto, ao jun- 


10. Considerando que o paciente tem massa corporal igual a 


80 kg, ele deverá ingerir, por dia, 40 mg do medicamento. 
Se cada gota contém 2,0 mg do medicamento, o pacien- 
te deverá ingerir apenas 5 gotas por vez. 


Controle de acidez das águas 
4 Questões para fechamento do tema 


1. Pode-se utilizar hidróxido de cálcio. Uma coagulação efe- 


tiva - etapa responsável pela remoção da maior parte da 
sujeira da água - só ocorre em faixas específicas de pH, o 
qual, por esse motivo, deve ser corrigido. 


« Cálculo da quantidade de ácido que vazou: 
10 mol H,SO, il 
x 500 L 

x = 5.000 mol de H,SO, 
1H,SO, (aq) + 1 CaCO,(s) === 

= 1 CaSO,(aq) + 1 H,O(l) + 1 CO,(9) 
Como a proporção estequiométrica é de 1 :1 entre os rea- 
gentes, serão necessários 5.000 mol de CaCO,.Se 1 mol de 
carbonato de cálcio tem massa de 100 g, 5.000 mol tem 


massa de 500 kg, sendo essa a massa mínima que deverá 
ser empregada. 


Cálculo da quantidade gasta de NaOH: 
0,10 mol NaOH 1.000 mL 
x 30 mL 

x = 3,0 -10° mol de NaOH 
Efetuando o balanceamento da equação, tem-se: 
1 C,H,0,(aq) + 3 NaOH(aq) «— 

<= 1 Na,C,H,0,(aq) + 3 H,O() 
Como a proporção estequiométrica é de 1:3 entre o ácido 
citrico e o hidróxido de sódio, tem-se na solução titulada 
1,0 - 10 * mol de ácido cítrico (a terça parte da quantidade 
de matéria de NaOH), presente em 10 mL. 
1,0-10*mol CH,0, 10 mL 

y 1.000 mL 

y = 0,10 mol de C,H,0, 
A concentração de ácido cítrico no suco analisado é de 
0,10 mol/L. 


4. A quantidade de matéria de permanganato presente nos 


50 mL gastos é de: 
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1L 
0,05 L 


0,192 mol MnO% 
x 
x = 0,0096 mol de MnO, 
À proporção estequiométrica da reação é: 
2 mol MnO, 5molH,0, 
0,0096 mol MnO, y 
y = 0,024 mol de H,O, 
A massa molar da água oxigenada é de 34 g/mol: 
34 g H,0, 1 mol H,O, 
2 0,024 mol H,0, 
2 = 0,816 g ou 816 mg de H,0, 
Como o volume de Leite analisado foi de 1,0 L, podemos con- 


siderar que a concentração de H,O, no leite é de 816 mg/L, 
valor um pouco acima do permitido pela Legislação. 


Cálculo da quantidade de matéria presente no volume 
gasto de base, de acordo com a ilustração: 
0,1 mol NaOH 1.000 mL 
x 10 mL 

x = 0,001 mol de NaOH 
A proporção estequiométrica na reação de neutralização 
entre os ions H* presentes no suco e os ions OH oriundos 
da base é de 1 : 1 (OH (aq) + H*(aq) <= H,o(l). 
Tem-se: 
0,001 mol H* 

la 
y = 0,01 mol de H* 
Portanto, o suco tem uma concentração de 0,01 mol 
de H*/L, o que, segundo o gráfico, indica um pH = 2, fora 
dos padrões esperados; o valor de pH igual a 2 indica 
uma acidez 100 vezes superior ao valor esperado. 


100 mL suco 
1.000 mL suco 


Obtendo água doce a partir de outras fontes 


4 Quadro: Nasa detecta correntes de água salgada 
nas encostas de Marte/Sais hidratados 


1. 


Se a água Líquida evapora rapidamente em um ambiente 
em que a temperatura máxima é de pouco mais de 5 °C, 
pode-se inferir que a pressão atmosférica em Marte é 
muito baixa, permitindo a fácil vaporização da água mes- 
mo em temperaturas tão baixas. Lembrando que a ebuli- 
ção só ocorre quando a pressão de vapor da substância se 
iguala à pressão atmosférica. 


. O teor de sal é importante para a existência de vida como 


resultado do efeito osmótico. Se a água for muito concen- 
trada em sais, como tudo indica ser, sua pressão osmótica 
será muito alta, impedindo a vida, pois qualquer ser vivo 
teria suas células desidratadas quando exposto a esse 
alto teor salino. 


. À temperaturas tão baixas, a existência de água Liquida 


está intrinsecamente ligada à concentração de sais. Quan- 
to maior for essa concentração, menor será a tendência de 
organização das moléculas de água para atingir o estado 
sólido, permitindo existência de água líquida em tempera- 
turas bem inferiores a O °C (efeito crioscópico). 


. Alternativa (e). 
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4 Questões para fechamento do tema 


ILUSTRAÇÕES: FERNANDO JOSÉ FERREIRA 


1. Resposta pessoal. 
2. a) Como se pode concluir com base no gráfico, o éter die- 


tílico é um Líquido bastante volátil (elevada pressão de 
vapor). Dessa maneira, considerando as altas temperatu- 
ras do verão brasileiro, ele pode evaporar facilmente e 
deve ser armazenado na geladeira para reduzir o valor 
da sua pressão de vapor, evitando perda de material em 
razão da passagem de suas moléculas do estado Líquido 
para O gasoso e que a tampa seja eventualmente ejetada 
por causa da pressão exercida pelo vapor formado no 
interior do frasco. 

b) Atemperatura de ebulição do éter dietílico deve ser pou- 
co superior a O °C no alto do monte Everest. Pelo gráfico, 
nota-se que, se a temperatura de ebulição da água for 
70 ºC, é porque a pressão atmosférica local vale pouco 
mais de 200 mmHg. Nessa pressão, avaliando novamen- 
te o gráfico, conclui-se que a temperatura de ebulição do 
éter dietílico será pouco maior que 0 °C. 


. À ejeção da rolha do frasco B pode ter sido resultado da 


maior volatilidade desse Liquido. Sua maior pressão de vapor 
pode ter sido suficiente para ejetá-la. O Líquido contido no 
frasco A deve ser menos volátil que o Liquido contido no fras- 
co B. Sua menor pressão de vapor na temperatura de estudo 
não foi suficiente para ejetar a rolha. O gráfico deve indicar 
a curva da substância contida no frasco B como a curva da 
substância mais volátil e a da substância contida no frasco À 
como a da substância menos volátil, conforme o exemplo. 


-À 
—B 


Pressão de vapor (atm) 


Temperatura (ºC) 


. À adição de sal diminui a pressão de vapor da água pura, 


que passa a ser menor que a pressão atmosférica, inter- 
rompendo a ebulição por alguns instantes — isso é o que se 
observa na imagem à direita (B): a interrupção da ebulição. 
Contudo, em alguns minutos, se o aquecimento não for in- 
terrompido, a ebulição será retomada, mas em uma tempe- 
ratura maior em razão da presença do sal ali dissolvido. 


P Temperatura de ebulição a 1 atm 


água pura 


água salgada 


ap 


Pressão de vapor (atm) 


TE TEs 


Temperatura (ºC) 
TE „é a temperatura de ebulição da água salgada, e TE, a 
temperatura de ebulição da água pura. 


= 


N 


1. 
2. 


Experimento |: concentração de partículas na solução 
de NaCl = 0,2 mol/L (2 íons por fórmula unitária); na de 
glicose = 0,1 mol/L. Maior pressão osmótica da solu- 
ção de NaCl; aumento no nível do Líquido no comparti- 
mento da solução de NaCl. 

Experimento Il: as soluções apresentam a mesma 
pressão osmótica, pois as concentrações de particu- 
las são iguais (0,050 mol/L em ambos os casos, já que 
a concentração efetiva na solução de NaCl é igual a 
0,025 mol/L + 2 = 0,050 mol/L). 

Experimento Ill: concentração de partículas na solução de 
CaCl, = 0,3 mol/L (3 ions por fórmula unitária); na solução 
de NaCl = 0,2 mol/L (2 íons por fórmula unitária). Maior 
pressão osmótica da solução de CaCl,; aumento no nível 
do Líquido no compartimento da solução de CaCl,. 
Experimento IV: concentração de partículas na solução 
de AL(SO), = 0,25 mol/L (5 íons por fórmula unitária); 
na de glicose — 0,20 mol/L. Maior pressão osmótica da 
solução de AL(SO,),; aumento no nível do Líquido no com- 
partimento da solução de AL(SO,).. 


Pelo processo osmótico, ocorre o transporte de água do 
meio mais diluído para o mais concentrado; assim, as cé- 
lulas perderão água para o meio externo, muito concen- 
trado em glicose, favorecendo o aumento do volume de 
urina excretado pelo paciente. 


Pelo enunciado da questão, pode-se inferir que o teor de 
sódio no material da fralda é bem superior ao teor de só- 
dio na urina; portanto, a migração da água da urina para O 
meio mais concentrado em sódio (osmose) do interior das 
fraldas mantém a criança seca, mesmo depois de urinar. 
A salga da carne de sol também faz com que o alimento 
perca determinado teor de água, o que prejudica a so- 
brevivência dos microrganismos ali presentes, que mor- 
rem por desidratação. Assim, o alimento não se deteriora 
tão rapidamente. 


Exercícios finais 


Alternativa (a). 


Pelos gráficos fornecidos, nota-se que em (A) há uma faixa 
de concentração considerada deficiente e outra conside- 
rada ótima. À deficiência só pode se referir a algo impor- 
tante para O organismo. À toxicidade aparece somente a 
partir de valores altos de concentração - esse gráfico (A), 
portanto, refere-se a um metal essencial para o organismo. 
Já o gráfico (B) não apresenta faixa deficiente ou óti- 
ma, mas apenas tolerável; a partir de determinado va- 
lor, sua toxicidade se eleva até ser letal, indicando um 
metal tóxico. 


a) Decantação. 

b) A cal virgem reage com a água gerando hidróxido de 
cálcio, que se dissocia produzindo ions Ca?* e OH : 

CaO(s) + H,O() == Ca(0H) (aq) 

Na presença de íons hidroxila, o sulfato de alumínio 
reage formando hidróxido de alumínio, que precipita. 
As impurezas presentes na água aderem ao hidróxido 
precipitado, limpando fisicamente a água: 


AL(SO) (aq) + 3 Ca(OH) (aq) <= 
= 2 AWOH),((s) + 3 CaSO,(s) 
c) Fe(OH).(s), hidróxido de ferro(Ill). 
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10,0 
4. Solução 1: 30 Ê = 5,00 g de soluto por Litro de solução 
=. 20,09 z E 
Solução 2: TeL” 12,5 g de soluto por litro de solução 
- 4.350,09 : a 
Solução 3: TIL O 25,0 g de soluto por Litro de solução 
sae T209 > ” 
Solução 4: OSL 15,0 g de soluto por Litro de solução 


A solução mais concentrada é a solução 3. 


FERNANDO JOSÉ FERREIRA 


Volume da solução (L) 


25 50 75 100 


Massa do soluto (g) 


Pode-se concluir que a massa de soluto e o volume da 
solução são grandezas diretamente proporcionais. 


5. Alternativa (a). 


. a) Precipitação. O sólido amarelo é o iodeto de 


chumbo(ll) (Pbl,). 
b) Pb?*(aq) + 2 | (aq) = Pbi,(s) 


7. Alternativa (d). 


8. Cada litro (1.000 mL) da água analisada contém 5 mg de 


10. 


11. 
12. 


material orgânico. 


CH,O(aq) + Ol) — CO (aq) + H,O(b 
30g 32g 
5-10°g m 


m = 5,3 - 10° g ou 5,3 mg de O, 
A DBO dessa amostra é de 5,3 mg 0,/L. 
1 mol HCLO 52,5 q 

2,0 + 10 ° mol HCLO x 
x = 105 - 10º g ou 1,05 mg de HCLO 
O valor de 1,05 mg/L está compreendido na faixa adequada. 
Com uma densidade de 1 g/mL, 1 L (1.000 mL) de água 
tem massa igual a 1.000 g. Assim, tem-se: 
5-10 g Hg 10° g água 

x 10º g água 


x=5+10*g em 1 milhão de gramas de água = 
= 5 +10 * ppm ou 0,005 ppm 


Alternativa (€). 


A massa molar do peróxido de hidrogênio é de 34 g/mol. 
Assim, tem-se: 


1 mol H,0, 34g 
x 0,85 g 
x = 0,025 mol de H,0, 
0,025 mol 0,5L 
y Tl 


y= 0,05 mol; portanto, a concentração é igual a 0,05 mol/L. 
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13. 


l. O gráfico (a). Independentemente do volume de água 
adicionado, a quantidade de matéria do soluto presente 
na solução é sempre a mesma, a não ser que mais solu- 
to seja adicionado. À adição de água altera a concentra- 
ção em quantidade de matéria da solução (mol/L), mas 
nao a quantidade de matéria de soluto nela existente. 

Il. Diluição, a qual consiste na adição de solvente à solu- 
ção a fim de diminuir a concentração do soluto. 


. Alternativa (€). 
. Alternativa (b). 
. a) As instruções indicavam a diluição dos 500 mL de 


suco em água para se obter um volume final de 2 L. 
Do modo como o cozinheiro executou a tarefa, acres- 
centando 2 L de água, o volume final foi de 2,5 L. 

b) Uma vez que ele adicionou mais água do que o reco- 
mendado, ele obteve um suco mais diluido do que o 
previsto pelo fabricante. 


€) “concentração | Volume adicionado | Concentração do 


inicial do suco suco diluído 
X 
- mol/L 
x mol/L ENE 5 
(500 mL) 2.0L (cozinheiro) (o volume inicial 
foi quintuplicado) 
X 
= mol/L 
x mol/L E i 4 
(500ml) | $5 L(instruções) | (o volume inicial 


foi quadruplicado) 


Se sr mol/L corresponde ao valor de concentração de- 


sejado pelo fabricante, podemos considerar que: 


z mol/L 100% 
X 

5 mol/L p 

p = 80% 


O suco preparado apresentou uma concentração 20% 
abaixo do previsto e, como resultado, ele apresentará 
um sabor menos intenso (suco mais diluído, ou mais 
aguado, como se diz popularmente). 


. Alternativa (d). 
. 0,08 mol KOH iL 
x 0,5 L 
x = 0,04 mol de KOH 
1 mol KOH 56g 
0,04 mol KOH y 
y = 2,24 g de KOH 
0,08 mol KOH 1L 
z 0,05 L 


z = 0,004 mol de KOH 


Como a proporção estequiométrica entre o hidróxido de 

potássio e o ácido clorídrico é de 1 : 1, para neutralizar 

0,004 mol de KOH é necessário 0,004 mol de HCL. Assim: 
0,1 mol HCL iL 

0,004 mol HCL w 

w = 0,04 L ou 40 mL 

O pesquisador deve utilizar 2,24 g de KOH e 40 mL da 

solução de ácido clorídrico. 
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10º mL 

40,0 mL 

x = 10-10 * mol de HCL 

2 HCl(aq) + Ba(OH) (aq) == BaCl (aq) + 2 H,0(l) 


x 


2 mol HCL 1 mol Ba(0H), 
10-10 “mol y 
y= 5 + 10% mol de Ba(OH), 
5 - 10º mol 25: 10%L 
z = i 
2 = 0,2 mol/L 


Reação em questão: 
2 AgNO,(aq) + Na,S(aq) === Ag,S(s) + 2 NaNO, (aq) 
1 mol Ag,S 248 g 
x 1,240 g 

x = 0,005 mol de Ag,S 
Como a proporção estequiométrica entre o AgNO, e 
o Ag,S é de 2: 1, conclui-se que foi utilizado 0,010 mol 
de AgNO, (2 - 0,005 mol). 
Até o ponto de equivalência, foram gastos 25 mL de 
AgNO.(aq); portanto: 
0,010 mol AgNO, 

y 
y = 0,4 mol de AgNO, 
A solução de AgNO, tem concentração de 0,4 mol/L. 


25 mL (Leitura do gráfico) 
1.000 mL 


Cálculo da quantidade gasta de ácido sulfúrico: 
0,25 mol H,SO, 1.000 mL 

x 8,0 mL 
x=2,0:10'*moldeH,SO, 
1H,SO,(aq) + 2 NaOH(aq) = 1 Na,SO (aq) +2H,0(1) 
Como a proporção estequiométrica entre o H,SO, e 


o NaOH é de 1: 2, a quantidade de matéria presente de 
NaOH é de 4,0 - 10: mol (2 - 2,0 + 10 *mol). 


Assim: 

4,0 - 10º mol NaOH 
y 

y = 0,02 mol de NaOH 


Multiplicado por 40 g/mol, tem-se 0,8 g de NaOH. Como 
a massa inicialmente utilizada foi de 1,0 g (> 0,8 g), a 
amostra está adulterada, sendo 0,2 g correspondente às 
impurezas. 


20 mL 
100 mL 


22. a) Como foi mencionado que as reações de neutrali- 


zação liberam calor, pode-se inferir que a partir do 
tubo 5 a reação de neutralização estava completa, 
pois a temperatura deixou de variar - isto é, a par- 
tir do tubo 5 não havia mais base a ser neutralizada 
pelo ácido. Era importante adicionar a água para di- 
minuir o número de variáveis referentes à medição de 
temperatura. O calor Liberado na reação se dissipa no 
meio em que ela ocorre, então era essencial que o vo- 
lume final fosse sempre o mesmo para não gerar di- 
ferenças significativas nas medições de temperatura. 

b) Considerando, com razoável aproximação, que os va- 
lores referentes ao tubo 5 correspondem aos valores 
do ponto de equivalência, tem-se: 
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0,4 mol de NaOH 
x 


x = 0,008 mol de NaOH 

Como a reação de neutralização ocorre, em quanti- 

dade de matéria, na proporção de 1: 1 (HCl(aq) + 

+ NaOH(aq) === NaCl(ag) + H,0(l), há também 

consumo de 0,008 mol de HCL. Portanto: 

0,008 mol HCL 25 mL 

y 1.000 mL 
y = 0,32 mol de HCL 
A concentração da solução de HCL é de 0,32 mol/L. 
23. Comparando as concentrações de partículas entre as so- 

luções, tem-se: 
e NaCl: 6,0 g = 0,1 mol de NaCl/volume = 

= 0,2 mol de particulas/volume 
e €,,H,,0,,:6,0 g = 0,020 mol de €,,H,,0,,/volume = 

= 0,020 mol de particulasAolume 
Como a solução aquosa de NaCl apresenta uma concen- 
tração de partículas praticamente dez vezes maior, os 
efeitos coligativos, como o abaixamento da pressão de 
vapor, serão mais intensos nela. A diminuição da pres- 
sao de vapor está intrinsecamente associada à diminui- 
ção da volatilidade. Portanto, a solução aquosa de NaCl 
irá evaporar mais lentamente. Assim, a verificação do 
maior volume de água evaporado acontecerá na solução 
aquosa de sacarose. 

24. Alternativa (e). 

25. a) O CaCl, causaria maior redução, pois apresenta maior 
concentração efetiva após a dissociação em água: 
iNaCl(ag) <=? 1Na'(aq) + 1Cl (aq) 

1 mol 1 mol +  Imol 
= 2 mol de partículas 
1 CaCL, (ag) <=> 1Ca'(aq) + 2Cl(aq) 
1 mol 1 mol + 2mol 
= 3 mol de partículas 
b) Custo de 1 kg de NaCl = x; custo de 1 kg de CaCl, = 3x. 
Cálculo do custo de 1 mol de ions oriundos da disso- 


1.000 mL 
20 mL 


Ciação do NaCl: 
1.000 g NaCl a 
58,5 g NaCl 1 mol 
a = 17,1 mol de NaCl 
1 mol NaCl 2 mol íons 
17,1 mol NaCl b 


b = 34,2 mol de ions 


34,2 mol íons 
1 mol ions 


pa qu 
342 
O custo de 1 mol de íons oriundos da dissociação do 


a X 
NaCl seria de 3 


Para o CaCl,: 
1.000 g CaCl, 
111 g CaCl, 


d = 9 mol de CaCl, 


1 mol 
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1 mol CaCl, 3 mol ions 
9 mol CaCl, e 
e = 27 mol de íons 
27 mol ions 3x 2: 
1 mol ions f 
xX 
A 
O custo de 1 mol de íons oriundos da dissociação do 
CaCl, seria de 5. 
Do ponto de vista econômico, já que os efeitos coligativos 
dependem apenas da concentração efetiva de partículas, 
deve-se usar o NaCl (menor custo para cada mol de ions). 3. 


26. Sea concentração do soro fosse maior que a do sangue, as 
hemácias perderiam água para o meio externo, morrendo. 
Algo muito semelhante ocorre com quem bebe água do 
mar, que é muito mais concentrada em sais que a água 
potável. O resultado final seria a desidratação (as células 
sofreriam perda de água) e, possivelmente, a morte. 


Capítulo 2 Aspectos qualitativos e 
quantitativos dos combustíveis 


4 Questões relativas ao texto de abertura 


1. A cidade de Salvador é Litorânea, enquanto Rio Branco 
está Longe do Litoral. Como o gás natural é transportado 
das plataformas de petróleo em alto-mar até o continente 2. 
por navio, na cidade de Salvador o custo seria menor em 
razão da proximidade entre a cidade e o Litoral. 


2. Em uma eventual estiagem, o funcionamento das hidroelé- 
tricas fica prejudicado, pois o nível das barragens diminui. 
Assim, pode-se aumentar a produção de energia com ter- 
moelétricas, as quais utilizam combustíveis fósseis como 
carvão mineral e gás natural, compensando a diminuição 
do uso de hidroelétricas, mas com aumento do problema 3 
ambiental pela emissão de CO, na atmosfera. As energias 
eólica e solar são apenas complementares, por depende- 
rem de fenômenos da natureza não controláveis. 


Gás natural: 48 MI/kg = 48.000 kJ/kg 
Biogás: 20,2 MJ/kg = 20.200 kJ/kg 


1: 


w 


48.000 kJ 1 kg gás natural 4. 
1.000 kJ x 

x = 0,0208 kg ou 20,8 g de gás natural 

20.200 kJ 1 kg biogás 
1.000 kJ y 


y = 0,0495 kg ou 49,5 g de biogás 
4. Alternativa (a). 


Avaliando o poder calorífico 
de diferentes combustiveis 


4 Quadro: Valor energético de algumas 
atividades físicas 


1. Atividades físicas menos intensas, como dirigir ou cozi- 
nhar, apresentam gasto energético menor que atividades 
mais intensas, como jogar basquete ou futebol e praticar 
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levantamento de peso. A atividade com maior gasto ener- 
gético é correr ou marchar (13,2 kcal/kg/h), e a atividade 
com menor gasto energético é dormir (1,2 kcal/kg/h). 

À aeróbica de média intensidade apresenta gasto energé- 
tico aproximado de 5 kcal/kg a cada hora. Assim, tem-se: 


5 kcal 1 kg 
x 68 kg 
x = 340 kcal 
4,184 kJ 1 kcal 
y 340 kcal 
y = 1.422,6 kJ 


Gasto energético com a caminhada de 1 h: 3 kcal/kg; gasto 
energético fazendo compras no mercado por 50 minutos: 


60 min 3,6 kcal/kg 
50 min x 
x = 3 kcal/kg 


Como os gastos energéticos são os mesmos, seu amigo 
não tem razão para reclamar. 


4 Questões para fechamento do tema 


A afirmação não está correta, pois o hóspede associou 

equivocadamente a temperatura da massa de chá com o 

calor. O calor deve ser relacionado com a energia térmica 

em trânsito de um corpo para outro em razão de uma dife- 

rença de temperatura entre eles, não Levando em conta a 

temperatura de um só corpo. 

a) Exotérmica. Há liberação de energia (+184 kl] nos 
produtos). 

b) Endotérmica. Há absorção de energia (+9 kJ nos 
reagentes). 

c) Exotérmica. Há Liberação de energia (+68 kcal nos 
produtos). 

d) Exotérmica. Há Liberação de energia (+98 kcal nos 
produtos). 


1 kg querosene 
X 
x = 3,5 kg de querosene 


Como o aviao movido a gás hidrogênio teria de levar me- 
nos combustivel na viagem, ele poderia Levar mais passa- 
geiros que o aviao movido a querosene. 


Ao construir um gráfico com base nos dados informados, 
tem-se: 


4,3 + 10*k) 
1,5: 10ºk) 


3.500 
3.000 7 
2.500 
2.000 


Energia (kJ/mol) 


FERNANDO JOSE FERREIRA 


1 2 3 4 5 
Número de átomos de carbono 


Note que há uma tendência praticamente linear entre a 
energia liberada pela queima e o número de átomos de 
carbono do combustivel. Assim, fazendo a projeção grá- 
fica, tem-se: 
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Energia (kJ/mol) 


,——— e ie pe 
1 2 3 4 5 
Número de átomos de carbono 


O valor é de aproximadamente 3.500 kl/mol. O valor 
experimental é de 3.537 kJ/mol, muito próximo ao encon- 
trado pela projeção gráfica. 


. À energia liberada é absorvida pela água, elevando sua 


temperatura. À variação de temperatura (AT) da massa de 
água foi de AT = 22,7°C 20,0 °C = 2,7 °C. A quantidade 
de energia recebida pela água pode ser calculada por 
meio de uma regra de três, utilizando na primeira linha as 
informações fornecidas pelo calor específico da água ou 
pelo uso da equação do calorímetro. 


Resolução 1 - regra de três: 


1 g água 1e 4,184) 
1.000 g água 2,7% Q 
1g 1°C _ 4,184] — 4184] _ 
1003 27” q PSS e 
2.700 
Resolução 2 - emprego da fórmula: 
Q=m:c: AT 
1.000 g - 4,184] - 2,7 °C 
Q= =ar aaaea E 11,3 k) 
g+ ºC 
Convertendo a quantidade de massa do gás A utilizada em 
A s 0,080 g 
quantidade de matéria, tem-se: CTT 0,040 mol do 
g/mol 


gás À. Assim, calcula-se a energia liberada quando 1 mol 
de gás A reage com a quantidade de matéria adequada de 
gás B: 


0,04 mol gás A 11,3 kJ 
1 mol gás A q 
Q’ = 282,5 kJ 


. A curva À se refere à corrida de intensidade média (gasto 


energético de 9 kcal/Xg/h, conforme tabela). A curva B 
refere-se à equitação (gasto energético de cerca de 
5 kcal/kg/h), e a curva C, à canoagem (gasto energético 
de 3,3 kcal/kg/h). 


Variação de entalpia (AH) de uma 
transformação 


4 Quadro: Estrutura e aplicações do grafeno 


1. O carbono é um elemento classificado como não metal, e 


seus átomos estão Ligados entre si por ligações covalentes. 
Substâncias com Ligações covalentes geralmente não são 
boas condutoras de eletricidade. Já o cobre é um elemento 


1. a) N,(9) + 3 H,(g9) = 2 NH,(9) 


classificado como metal, e seus átomos estão ligados en- 
tre si por ligações metálicas. Substâncias com ligações 
metálicas geralmente são boas condutoras de eletrici- 
dade. O fato de um material com ligações covalentes ter 
uma condutibilidade elétrica maior que um material com 
ligações metálicas é surpreendente para os cientistas por 
contrariar uma regra geral. 


Segundo o texto, a possibilidade do uso de grafeno para 
armazenamento de energia deve-se à sua grande área por 
unidade de massa, ou seja, a leveza do grafeno, que segun- 
do o infográfico é de 0,77 mg/m°. 


3. De acordo com o texto, baterias produzidas a partir de 


grafeno poderiam ser desenvolvidas para serem usadas 
em carros elétricos, o que diminuiria o uso de combus- 
tíveis fósseis, como a gasolina e o diesel, cuja queima 
é responsável pelo aumento do teor de gás carbônico 
na atmosfera, um dos principais fatores associados ao 
aquecimento global. 


4 Questões para fechamento do tema 


AH = -92 K 
b) CaCO, (s) —> Ca0(s) + CO, (9) AH = +180 kl 


c) C,H, (9) + Zoo ——> 4 C0,(9) + 5 H,O0(l) 


AH = -2.878 K 
d) 2 Cyane(S) + H,(0) ==> GH) AH = +227 KI 
2. H,(9) + too) —> H,O() AH = —286 K 


Hg) + 5 0:49) 


H (k) 


3. Para a formação do HNO, são necessárias substâncias 


simples constituídas por hidrogênio (H,), nitrogênio (N,) e 
oxigênio (0,). Assim, tem-se: 


> Hito) + É N,(9) + 5 0,0) == HNO,() 


Calculando a variação de entalpia para 1 mol de HNO,, 
tem-se: 


0,20 mol HNO, 34,8 kJ 
1 mol HNO, x 
x=174k 


Como se trata de uma reação exotérmica, a variação de 
entalpia (AH) será negativa. Assim, tem-se: 


1 1 3 cas 
3 Hg) + 7 Ng) + 3049) «—— HNO, (|) AH=—174k 
A variação de entalpia da forma (b) é a que libera me- 


nos energia; logo, trata-se da forma mais estável e mais 
abundante. 
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z i 

molar | combustível de combustão liberada 

(g/mol) (queimado (9) (kJ/mol) (K) 
22 


44 
290 


6,4 


Propano: 

44 g propano 2.220 k 
x 1.000 kJ 

x = 19,82 g de propano 


44 g propano 132 g CO, (3 mol) 
19,82 g propano y 
y = 59,46 g de CO, 
Butano: 
58 g butano 2.878 KJ 

x 1.000 K 

x = 20,15 g de butano 

58 g butano 176 g CO, (4 mol) 
20,15 g butano y 
y = 61,14 g de CO, 
Metanol: 
32 g metanol 726 kJ 

x 1.000 kl 


x = 44,08 g de metanol 

32 g metanol 
44,08 g metanol 
y = 60,61 g de CO, 


Portanto, o butano libera maior massa de CO, para produ- 
zir 1.000 K de energia. 


44 g CO, (1 mol) 
x 


6. a) Por causa da variação de entalpia positiva, a bolsa 


causará resfriamento do local, pois a dissolução do sal 
é endotérmica, e o calor será retirado da região do cor- 
po em que ela for aplicada. 

b) A massa molar do sal é igual a 101 g/mol Assim, 
tem-se: 


101 g KNO, 34,89 kJ 
5 g KNO, x 
x = 1,727 kJ ou 1.727 J 
Q=m:c: AT 
1.727) = 100 g + 4,18 J/g + °C- AT 
AT = 4,1 °C 


Como há absorção de calor na dissolução do sal, a tem- 
peratura final da água será: 
20 °C.—41 C =:15,9 °C 


7. É economicamente mais vantajoso encher o tanque com 


gasolina, pois: 


Preço do Energia liberada na queima Preço por cada 


combustível de 1 L de combustível 100.000 kj 
Gasolina: 
RESOA. 35.688 kJ R$ 7,00 
Etanol: R$ 1,90/L R$ 8,10 
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Quando o valor do Litro do etanol ultrapassa 70% do valor 
do Litro da gasolina (0,7 - R$ 2,50 = R$ 1,75 < R$ 1,90), 
o uso do etanol passa a ser menos vantajoso. Observa-se 
que o preço de cada 100.000 kJ obtidos a partir do etanol 
está cerca de 12% maior que o da gasolina. 


8. a) Analisando a densidade de energia calculada, percebe- 
-se que a energia liberada na queima de 1 g de gasolina 
(48 kJ/g) é bem superior à energia liberada na queima de 
1 g de metanol (22,7 kJ/9). Assim, considerando que os 
carros da Fórmula 1 e os da Fórmula Indy têm o mesmo 
desempenho, a gasolina mostra-se um combustivel mais 
eficiente energeticamente. 

b) Agasolina pura tem densidade de energia de = 48 kJ/g. 
Uma mistura de 10% de MTBE à gasolina causaria uma 
diminuição na densidade de energia do combustível, 
pois o MTBE possui densidade de energia de 38,3 Kl/g, 
um valor menor que o da gasolina. A densidade de 
energia de uma gasolina com 10% de MTBE pode ser 
calculada por meio de uma média ponderada: 

48 kJ/g - 90% + 38,3 J/g + 10% 
100% 

Densidade de energia = 47,03 KJ/g, ou seja, um valor 

menor que os 48 kJ/g da gasolina pura. 


9. Alternativa (d). 


Calculando a variação de entalpia (AH) 
de uma reação a partir das entalpias de 
formação e pela lei de Hess 


4 Questões para fechamento do tema 


1. Como a entalpia é uma função de estado, somente os es- 
tados inicial e final são relevantes para os cálculos. Assim, 
representando a transformação por: 


3 0,(9)—> 2 0 (9), tem-se: 
AH=2:(+143k)) — 3-(0) 


Densidade de energia = 


AH = +286 kJ 
3 mol O, +286 K 
1 mol O, x 


x = +95,3 kJ/mol 

2. A combustão completa do propano produz dióxido de car- 
bono e água, segundo a equação balanceada: 
CHd(9) + 5 0/(9) ——> 3 CO (9) + 4 H,0(b) 
Considerando a entalpia de formação do gás oxigênio 
igual a zero, tem-se: 
AH=[3:(—394k)) + 4: (—286 kl)] — [—-104 kJ] 
AH = —1.182 kJ — 1.144 kJ + 104 kJ 
AH = -2.222 kJ 
Considerando que a combustão incompleta do propano 
produz monóxido de carbono e água, tem-se a seguinte 
equação balanceada: 


C,H, (9) + Zog —— 3 CO(g) + 4 H,0() 
Considerando a entalpia de formação do gás oxigênio 
igual a zero, tem-se: 

AH = [3 - (—111 kJ) + 4 - (—286 k)] — [—104 kJ/mol] 
AH = —333 kJ — 1.144 kJ + 104 kJ 

AH = —1.373 kJ 

Comparando a energia liberada nos dois processos: 
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2.222 kJ 100% 

1.373k) x 

x = 61,8% 

100% — 61,8% = 38,2%. Logo, a produção de energia por meio da combustão incompleta é quase 
40% menor. 


3. Balanceando a equação, tem-se: 
Mg(s) + 2 H,0() <—— Mg(0H),(s) + H.(g) 
Calculando a variação de entalpia a partir das entalpias de formação de reagentes e produtos e 
considerando as entalpias de formação do Mg(s) e do H,(g) iguais a zero, tem-se: 
AH = [-925 KJ] — [2 : (—-286 k)] 
AH = —925 kJ + 572 kJ 
AH = —353 kJ 
Uma variação de entalpia negativa indica que a reação libera calor. Por isso, a reação pode ser 
utilizada para a produção de uma bolsa quente. 

4. Duas estratégias podem ser empregadas. Por meio de uma tabela com as variações de entalpia padrão 
de formação, contendo os dados para os dois óxidos, ou por meio da medida das entalpias padrão de 
combustão dos dois metais, aplicando-se a Lei de Hess. 

5. Deve-se rearranjar as equações de modo que sua soma global resulte na equação de formação da 
ureia a partir de amônia e gás carbônico: 


Equação Ação Equação Variação de entalpia 
1 Inverter 2 NH,(9) ——> N, (9) + 3 H, (9) AH= +92 kJ 


Multiplicar 3 
a porne: 3 H(9) + 5 0/(9) —> 3 H,0(1) AH = —858 KJ 
3a Inverter Co (a) + 2H,0(l) + N (9 ——> CO(NH,) (s) + Žo AH = +632 KJ 
Equação global 2 NH;(9) + CO,(9) —> CONH .);(s) + H,O AH = —134 kJ 


A variação de entalpia dessa reação é de —134 kJ. 
6. Pode-se identificar no gráfico a reação indicada e sua entalpia (AH,): 


C,H,(g) + 2 Ho(g) 


AH, = -173,74 
C,H,(g) + Hot(g) 


AH, = AH, + AH; 


AH, = —310,68 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Entalpia (kJ/mol) 


FERNANDO JOSÉ FERRARA 


Progresso da reação 


Observa-se que AH, corresponde à soma de AH, e AH,. Portanto, a variação de entalpia dessa 
reação é de — 310,68 K. 


TEMA 4 


Cálculo da variação de entalpia (AH) a partir das energias de ligação 
4 Questões para fechamento do tema 


1. As ligações rompidas são: H — H e O = 0. As Ligações formadas são: O — H. Como é uma com- 
bustão, espera-se que o valor de entalpia calculado seja negativo, pois trata-se de uma reação 
exotérmica. 

2. Haverá maior variação de energia na reação que envolve o iodo e o cloro (reação IV), pois nela há 
maior diferença entre as energias de Ligação rompidas (C — | = 238 kW/mol e H — CL = 431 kJ/mol) 
e as energias de Ligações formadas (C — CL = —338 kJ/mol e H — | = —299 kJ/mol). 

Ao fazer os cálculos utilizando as energias das Ligações rompidas e formadas para as quatro rea- 
ções, tem-se os seguintes resultados: 

I. (—484 k]/mol — 431 kJ/mol) + (338 kJ/mol + 565 kJ/mol) = —12 kJ/mol 

Il. (—338 kJ/mol — 366 kJ/mol) + (276 kJ/mol + 431 kJ/mol) = +3 kJ/mol 

HI. (—276 kJ/mol — 299 kJ/mol) + (238 kJ/mol + 366 kJ/mol) = +29 kJ/mol 

IV. (— 338 kJ/mol — 299 kJ/mol) + (238 kJ/mol + 431 kJ/mol) = +32 kJ/mol 
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3. a) O valor de 879 kJ refere-se à transformação 2 H (g) ——> 4 H(g), que corresponde à quebra de 


dois mols de Ligações H — H. Logo, a energia da ligação H — H é 439,5 kJ/moL 
b) Utilizando a Lei de Hess, tem-se: 


C(g) +2H/(9) — Cocal) + O AH = -712 KJ 
Cosan) + 2Hitg) <— CH9) AH=—837K 
Cg) +2H(9) <= CH(9) AH = -795,7 kJ 


c) O AH da reação do CH,(g) decompondo-se em C(g) + 4 H(g) é igual a quatro vezes a entalpia da 
ligação C — H. Segundo o gráfico, o sinal desse AH é positivo e seu valor em módulo é igual a: 
879 kl + 712 kJ + 83,7k) = 1.674,74). 

1.674,7 kK 


Assim, a entalpia da Ligação C— H é igual a E ii 418,7 kJ. 


4. Alternativa (d). 


5. a) Aenergia da ligação tripla das moléculas de N, é uma das maiores que existe, valendo 944 kJ/mol, 


em média. 
b) Reagentes: gás nitrogênio = 944 kJ; gás hidrogênio = 3 - (436 kJ) 
Soma: 944 kJ + 1.308 k) = +2.252 kJ 
Produtos: gás amônia: 2 : 3: (—388 kJ) = —2.328 kJ 
AH= 2328k)+2252k)= 76W 


Exercícios finais 


1. Alternativa (b). 
2. Alternativa (0). 


3. Cálculo da energia gasta nos 40 minutos de caminhada: 


3 kcal/kg * 70 kg = 210 kcal 
210 kcal 
x 


60 min caminhada 
40 min caminhada 


x = 140 kcal = 585,76 kJ 
Cálculo da massa de chocolate necessária: 


1 g chocolate 22 k 
y 585,76 kJ 
y= 26,69 
Esse valor é aproximadamente 1 da quantidade de chocolate ingerida. 


4 


. Primeiro experimento: CaCl, 


Massa molar = 40 g/mol + 2 - 35,5 g/mol = 111 g/mol 
Q=m:c:AT 

Q = 100 9-4,184]/g -°C - 70 °C 

Q = 29.288 J = 29,29 kJ 


40 g CaCl, 29,29 kJ 
111 g CaCl, x 
x = 81,28 kJ 


Portanto, houve a liberação de aproximadamente 81,28 kJ/mol de CaCl, dissolvido. 
Segundo experimento: NH NO, 

Massa molar = 14 g/mol + 4 g/mol + 14 g/mol + 48 g/mol = 80 g/mol 
Q=m:c:AT 

Q = 100 g - 4,184 J/g «ºC - 20 °C 

Q = 8.368 J = 8,37 K 


30 g NHNO, 8,37 K 
80 g NHNO, y 
y= 22,3 kJ 
Portanto, houve a absorção de aproximadamente 22,3 kJ/mol de NH NO, dissolvido. 
5. Alternativa (b). 6. Alternativa (d). 7. Alternativa (b). 8. Alternativa (e). 
4274 


http://calameo-download.tiny-tools.com/print.php?doc id=0028993271c293af4a3a8 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


2771/381 


23/07/2017 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


9. a) C,H,(0H) (aq) + H,0,(2q) => C,H,0 (aq) + 2 H,0() 


b) LCH/OH) (29) = CH, eq) + HA AH = +177k 
1l. H,O (aq) > H,00) + tofo AH = —94,65 K 
m. Ag) + Log) — H,0( AH = —286 KI 
C,H,(OH),(aq) + H,0,(aq) = C,H,O,(aq) + 2H,0() AH = —203,65 kl/mol 


c) Massa molar C,H (OH),: 6 - 12 g/mol + 6 : 1 g/mol + 2 - 16 g/mol = 110 g/mol 
Massa de hidroquinona: 200 mg ou 0,2 g 
110 g hidroquinona 203,65 kJ 
0,2 g hidroquinona x 
x = 0,37 kJ ou 370 J 


370) 30 descargas 
y 1 descarga 
y=123) 


10. X = 0, pois são substâncias simples na forma alotrópica mais estável. 
Z = +396 kJ, pois como X tem valor igual a zero, a variação de entalpia da reação (AH) será igual 
à diferença entre a entalpia dos produtos (0 kJ) e a dos reagentes (— 396 kJ). 
Y = —297 K. 
Utilizando a lei de Hess, tem-se: 


SOF > 049 ——» S040) AH= 396k 
sog == SO (9 + tot AH = +99 W 


S, smbico(5) + 0,(9) — SO, (9) AH = —297 KW 
W = —297 kJ. Como X = 0, então Y = W. 
11. Alternativa (b). 


12. Quanto maior a diferença entre a energia dos átomos isolados (X) e o valor mínimo de energia (Y), 
maior a energia da ligação. Como uma ligação tripla é mais energética que uma dupla, que, por 
sua vez, é mais energética que uma simples, a associação correta entre os gráficos e as ligações é: 
(a) ligação C— C; (b) Ligação C = C; (c) ligação C = C. 
13. AH,» = AH, + AH, + AH, 
—70 K = [30 KW — 10 kK] + [-10k) — 30 KJ] + [y — (— 10 K)] 
—70 K = +20 k — 40 k) + 10k) + y 
y=-60k 
14. a) Na transformação de 2 H(g) + O(g) —— 2 H(g) + 5 O,(g), forma-se 0,5 mol de gás oxigênio. 
Logo, na formação de 1 mol de gás oxigênio haverá a Liberação do dobro de energia, ou seja, 
249 kJ - 2 = 498 kl. 


b) Na transformação de 2 H(g) + 4 0,(9) —> H (9) + 5 O (q), há a formação de 1 mol de H (9). 
Logo, a energia da Ligação terá o mesmo valor, ou seja, 436 kJ. 

c) Na transformação H.(g) + to, ——> H,0(9), tem-se: 
Ligações rompidas: H — H + 0,5 O =O = 436 kJ + 0,5 - 498 kW = 685 kJ 
Ligações formadas: 2 O — H > 2x 


AH = Zis rompldas + D iape formadas 
—242 k = 685k) + 2x 
x = —463,5 kJ 


15. Alternativa (d). 16. Alternativa (b). 17. Alternativa (c). 18. Alternativa (a). 


Capítulo 3 As transformações químicas e a energia elétrica 


4 Questões relativas ao texto de abertura 


1. O tubo A contém gás hidrogênio, e o tubo B, gás oxigênio. 
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2. À produção do alumínio metálico a partir da reação com 
sódio deve formar, analogamente à reação com potássio, o 
cloreto de sódio, conforme representado pela equação: 


ALCL(s) + 3 Na(s) => Al(s) + 3 NaCl(s) 


3. a) Segundo o texto, para produzir 1.000 kg de alumínio, 
são necessários 14.000 kWh. Assim, tem-se: 


1.000 kg AL 14.000 kWh 
x 179 kWh 
x= 12,78 kg 
b) 1.000.000 g Al 14.000 kWh 
13,5 g Al x 

x = 0,189 kWh 

179 kWh R$ 96,78 
0,189 kWh y 
y= R$ 0,10 


4. A reciclagem do alumínio, além de economicamente van- 
tajosa, faz com que seja necessário extrair menos alumina 
da bauxita. Consequentemente, menos reservatórios de 
lama vermelha precisarão ser construídos, o que dimi- 
nui as chances de novos acidentes, como o ocorrido na 
Hungria em 2010. 


Ocorrência de fenômenos espontâneos 
de oxidação e redução 


4 Quadro: Autopreservação química 


1. O radical é reduzido, já que os antioxidantes são molécu- 
las facilmente oxidadas. Um dos benefícios dessa reação 
é que, ao serem reduzidos por antioxidantes, os radicais 
deixam de oxidar os lipídios, por exemplo, não prejudi- 
cando a função das membranas. 

2. A exposição da pele ao sol sem proteção gera no orga- 
nismo um aumento na concentração de radicais, que, por 
sua vez, podem danificar as células. Determinadas modi- 
ficações danificam as células, o que pode ocasionar o de- 
senvolvimento de câncer de pele. 


4 Questões para fechamento do tema 
1. Afórmula eletrônica do peróxido de hidrogênio é: 


.. .. 
HeageageaH 


Potenciais padrão de redução 
4 Questões para fechamento do tema 


1. Alternativa (a). 


& 
Semirreação de oxidação Fe(s) <— Fe”(ag) + 2€ 
Semirreação de redução 2H(a)+2e0 = Hg) 
Fe(s) + 2 H*(aq = Fe”(aq + Hg) 
4276 


Cada átomo de oxigênio faz uma ligação com um átomo 
de hidrogênio (menos eletronegativo) e outra com outro 
átomo de oxigênio (mesma eletronegatividade). Assim, o 
nox de cada átomo de oxigênio é —1, e não —2, como 
na maioria dos compostos que contêm átomos desse ele- 
mento quimico. 


Portanto, os átomos que apresentaram variação do nox 
são dos elementos nitrogênio, cloro e oxigênio. 


bad 


Essa associação (a própria carga de um ion corresponde 
ao valor de seu nox) só se aplica a íons monoatômicos, 
não a ions poliatômicos. Nesse último caso, tem-se: 


O átomo de fósforo tem nox = +5 e os de oxigênio 
têm nox = —2. Dessa forma, a carga —3 não corresponde 
ao nox de nenhum dos átomos que compõem o ion. O nox 
é sempre definido para um átomo, não para um conjunto 
de átomos, como um ion poliatômico. 


5. Alternativa (b). 
6. a) Au(s) 
b) HNO (aq) 
c) HNO (ag) 
d) Au(s) 


Potenciais de redução (E?..), oxidação (E?) 
e diferença de potencial (ddp) 


ddp = +0,44V + (0 V) = +0,44V 
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. O potencial padrão de redução dos íons ferro(ll) é —0,44 V. Em princípio, pode-se utilizar os metais 


cujas formas oxidadas apresentem potencial-padrao de redução superior a —0,44 V para evitar uma 
reação química entre os íons Fe?* da solução e o metal do revestimento. Dos metais à disposição para o 
revestimento, apenas o zinco tem potencial-padrão de redução inferior ao do ferro (E? „Zn = —0,76V) 
e, por essa razao, seria O único metal que não poderia ser utilizado no revestimento. 


. O potencial padrão de redução do ozônio é maior que o potencial de redução do ion hipoclorito. 


Portanto, nessas condições, a Capacidade oxidante do ozônio é maior que a do ion hipoclorito. 


. Em uma reação de oxirredução, o número de elétrons perdidos na oxidação é igual ao número 


de elétrons ganhos na redução. Assim, o número de elétrons ganhos é 6.Já o potencial padrão da 
semirreação de redução pode ser obtido por meio do cálculo a seguir. 


ddp = E, + ES, 
+0,99V=y+1,66V 
y = —1,66 V + 0,99V 
y = —0,67V 


6. Atabela aseguir mostra os valores de potenciais padrão de redução tendo o hidrogênio como padrão. 


AU“(aq) + 3€ = Als) 


Znº'(aq) +2e «— Zn(s) —0,76 


2H'(ag)-2e «— H9) 


— 


Cu (aq) +2 e = Cu(s) +0,34 


Adotando o eletrodo de zinco como padrão em vez do hidrogênio, tem-se: 


Semirreação de redução 


Al (aq +3 e = As) 


—0,90 


<«—— Zn(s) 


Zn?’+(aq) + 2 € 0,00 


2H'(aq)+2e «— H9) +0,76 
Cu?" (aq) + 2e + Cu(s) +1,10 


Funcionamento das pilhas e baterias e maneiras de evitar 
ou retardar a corrosão 


4 Quadro: Projeto da Engenharia Ambiental recolhe pilhas e baterias para 
reciclagem/Como é feita a reciclagem de pilhas e baterias? 


1. São apontados pelo menos três motivos para que o percentual de reciclagem seja tão baixo: o alto 


custo do processo, a falta de hábito das pessoas em descartar pilhas e baterias usadas em postos 
coletores apropriados e o número reduzido desses postos coletores. 


2. Estimular a comunidade local e da própria universidade a fazer o descarte correto das pilhas e 


baterias usadas, conscientizando as pessoas dos riscos do descarte incorreto desses dispositivos 
no ambiente. 


3. No infográfico, é mencionado que os produtos sólidos finais estão na forma de óxido metálico; 


assim, se o metal está combinado com oxigênio, ele está em sua forma oxidada, como um cátion. 


4 Questões para fechamento do tema 
1. a) O eletrodo de cobre. 


b) O eletrodo de prata. 

c) Cu(s) ==> Cu'(aq) + 2 € 

d) 2 Ag*(aq) +2e === 2Ag(s) 

e) 2 Ag*(aq) + Cu(s) === 2 Ag(s) + Cu?*(aq) 

f) O fluxo de elétrons é do eletrodo de cobre para o eletrodo de prata. 
g) O eletrodo de prata. 

h) O eletrodo de cobre. 
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2. O eletrodo de magnésio metálico tem sua massa reduzida e, portanto, é oxidado. O cátion do me- 
tal X deposita-se sobre o eletrodo ao ser reduzido: 


Mg(s) <= Mg (aq) + 2 € E = +2,37 V 
X (aq) +2e = x() E=? 

ddp = +2,24 V 

ddp = E. + ES, 

+2,24V = E}, + 2,37V 

E, = —0,13V 


Como o potencial de redução é E? = —0,13 V, o potencial de oxidação do metal X equivale a 
+0,13 V.Consultando a tabela Potenciais padrão de redução a 25 “Ce 1 bar, o metal X é o chumbo (Pb). 


Alternativa (€). 


4. As bolhas de gás próximas ao fio de cobre indicam que está ocorrendo a redução dos ions H'(aq) 
provenientes do suco de laranja formando gás hidrogênio (H,). Isso ocorre porque o potencial de 
redução do magnésio é inferior ao dos íons H*(aq). A pilha funciona em decorrência do fluxo de 
elétrons gerado pelas reações de oxirredução. 


Semirreação catódica: 2 H*(aq) +2 e = H,(g) 
Semirreação anódica: Mg(s) <=— Mg?" (aq) + 2e 
5. a) Reação catódica: 2 MnO,(s) + 2 H,O(l) + 26” =* 2 MnO0OH(s) + 2 OH (aq) 
Reação anódica: Zn(s) + 20H"(aq) <= Zn(0H),(s) + 26” 


w 


Reação global: Zn(s) + 2 MnO, (s) + 2 H,O(l) = Zn(0H),(s) + 2 MnOOH(s) 


b) ddp = Ei, + Er 
1,5V=+0,76V+x 
x=1,5V-—0,76V 
x=+0,74V 
c) O grafite, pois, dos materiais indicados, apenas ele é condutor de corrente elétrica. 


6. Ordem crescente de durabilidade: C < D < B < A 

No prego (A), não ocorre reação espontânea de oxirredução, pois, de acordo com os valores de 
potenciais padrão de redução, o cobre que se encontra na parte externa não reage com o ácido e, 
dessa forma, protege o ferro da corrosão. O zinco da camada de proteção do prego (B) reage com 
o ácido, sendo oxidado ao Longo do tempo até expor o ferro, que, por sua vez, também vai reagir 
com o ácido. 

Tanto no prego (C) como no (D), os pares de metais reagem com o ácido a partir de reações espontá- 
neas de oxirredução. De acordo com os valores de potenciais padrão de redução, o ferro é o ânodo 
no prego (C), mas é o cátodo no prego (D). Assim, mesmo havendo oxidação do zinco no prego (D), 
ele protege o ferro (ânodo de sacrifício) da ação do ácido até ser oxidado completamente. No 
prego (C), como o cobre não é corroido pelo ácido, o ferro será oxidado preferencialmente. 


TEMA 4 


Eletrólise 
4 Questões para fechamento do tema 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


1. a) Equação de dissociação iônica do sal: 
Cal (s) = Ca?-(aq) + 2 1 (aq) 
A água reduz preferencialmente em relação ao Ca” (aq). 
Semirreação catódica: 
2H,0()+2€e === H,(g) + 20H (ag) 
O | (aq) oxida preferencialmente em relação à água. 
Semirreação anódica: 2 | (aq) <= I (aq) + 2e 
Equação global: 
Cal (aq) + 2H,0(l) <= Hg) + 1 (aq) + Ca(OH) (ag) 

b) O aparecimento da cor no cátodo (eletrodo da esquerda) se deve à presença dos íons OH (aq) 
produzidos pela redução da água, que tornam o meio básico, e a solução contendo fenolftaleina 
adquire coloração rosa. A coloração azul surge no ânodo (eletrodo da direita) por causa da 
presença de iodo molecular, formado na oxidação dos ions iodeto. 
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Substâncias obtidas 


Cado t) Anoda cs) 


Apenas H,O(l) 
H+ (aq) e NO, (aq) 


LiF(s) Li'(aq) e F (aq) 
HNO, (aq) H" (aq) e NO, (aq) 
AIPO, (s) AU (aq) e POZ (ag) 


Para determinar as substâncias formadas no cátodo e no 
ânodo, basta verificar a prioridade de descarga para as es- 
pécies químicas em uma eletrólise aquosa para concluir 
se a água é reduzida ou oxidada em vez dos cátions e 
ânions dos solutos, respectivamente. Se a água tiver prio- 
ridade na redução, por exemplo, são produzidos gás H, e 
íons OH (ag). Se ela tiver prioridade na oxidação, são pro- 
duzidos gás O, e íons H* (aq). 


. Como se deseja que ocorra deposição de zinco metálico sobre 


a chapa, ela necessariamente deve estar no cátodo da cé- 
lula eletrolítica, pois lá deve ocorrer a seguinte semirreação: 


Zn?* (aq) +2e E Zn(5) 


2 mole 1 mol Zn 
0,5 mol e x 
x = 0,25 mol de Zn 
1 mol Zn 6549 
0,25 mol Zn y 


y = 16,35 g de Zn 


Combinação A: 
AU-(aq) + 3e > Als) 


3 - (96.500 ©) 1molAL 
|: 27 g/mol 
289.500 C 279AL 
x 135 gAL 

x = 1.447.500 C 

Riba 8 
i=ft=5 

— 1447500C _ 
t = OA É 723.750 s 


Combinação B: 
Al-(aq) + 3e => Als) 


3 - (96.500 Q 1 mol Al 
| | 27 g/mol 
289.500 C 27 gAL 
4.825 € x 
x = 0,45 g de AL 


Combinação C: 

i= + Q=ict 

G = 5 A- 19.300 s = 96.500 C 
Al+(aq +3e > Al(s) 


3 - (96.500 0) 1 mol AL 
| | 27 gjmol 
289.500 € 27 9AL 
96.500 C x 
x=9gde AL 


5. a) 0,2 mm = 0,02 cm 
V= 80 cm'- 0,02 cm = 1,6 cm” 
m 


bd=5 um=d-v 
m = 8,9 g/cm? - 1,6 cm” 
m = 14,24 g 
c) 1 mol Ni 59,0 g 
x 14,24 g 


x = 0,24 mol de Ni 
Ni?* (aq) + 2 e —— Ni(A) 


1 mol Ni 2 » (96.500 ©) 
0,24 mol Ni y 
y = 46.320 C 
Q Q 
i= E t= T 
46320C — 
ne O Tua 926.400 s 
Exercícios finais 


1. Alternativa (b). 


2. Os átomos de cloro passam de nox O na molécula de CL, 
para —1 no ion CL (foram reduzidos); portanto, o agen- 
te oxidante é o Cl,(g).Já os átomos de bromo passam de 
nox —1 no ion Br~ para nox O na molécula de Br, (foram 
oxidados); assim, o agente redutor é o ion Br”. 


3. Alternativa (e). 


4. Camada superior: o nox do nitrogênio é +5. 
Camada profunda: o nox do nitrogênio é —3. 
Por estar em contato direto com o ar atmosférico, a cama- 
da superior contém mais oxigênio dissolvido, aumentando, 
assim, O grau de oxidação de alguns átomos das espécies 
ali presentes. 


5. O balanceamento está correto, pois, com os coeficientes 1 
para KMnO, e MnCl, para cada átomo de manganês que 
foi reduzido foram recebidos 5 e~. Com os coeficientes 5 
para FeCl, e FeCl,, para cada cinco átomos de ferro que 
foram oxidados foram perdidos 5 e . Os demais coeficien- 
tes garantem a conservação da massa na transformação 
quimica 1 K,18 Cl, 8 H,4 0. 
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13. 
15. 


16. 


17. 
18. 


19. 


20. 


. a) Nitrogênio e alumínio. 


Analisando o nox dos átomos dos reagentes e produtos, tem-se: 
3+1 +7-2 0 3-2 +3-1 +1-2 +2-2 
3 NH,CLO (aq) + 3 Al(s) = ALO,(s) + ALCL (s) + 6 H,O(g) + 3 NO(g) 
Os átomos que oxidaram foram o nitrogênio (nox aumentou de —3 para +2) e o alumínio (nox 
aumentou de zero para +3). 


b) O átomo que reduziu foi o cloro (nox diminuiu de +7 para — 1).Logo, o agente oxidante é o NH,CLO.,. 


c) Não. O alumínio metálico oxidou, portanto é o agente redutor. 


« Alternativa (e). 


Potencial padrão de redução (V) 
(1) 0,54 
(CL) 1,36 
l, (Br,) 1,09 
. Alternativa (e). 10. Alternativa (b). 
« Alternativa (d). 12. Alternativa (b). 
FEVV 14. Alternativa (e). 


Semirreação anódica: NH (U) + 40H (aq) == N(g) + 4 H,0(l) + 44” 
Semirreação catódica: 0, (9) + 2 H,O(l) + 4€” <—— 40H (ag) 
Reação global: NH (U) + O,(9) ==> Ng) + 2 H,O) 


Utilizando a hidrazina hidratada, a equação balanceada da reação global, obtida pelo método das 
tentativas, é: N H, - H,O() + O,(g9) === N, (9) + 3 H,0(1) 


Dissociação do sal Racl,() = Ra”) +2 (y) 
Semirreação de oxidação 20) == Clig) + 2e 
Semirreação de redução Ra) + 2e E 2Ra() 
Reação global RaCl,() = Ra(l) + CL (9) 
Alternativa (d). 
A diferença entre as massas inicial e final da colher corresponde à massa de crômio que pode ser 


depositada: 61,5 g — 55 g = 6,5 g 
A reação de redução do crômio pode ser representada pela equação: Cr+ (aq) +2e === Cr(s) 
Cada mol de crômio produzido envolve dois mols de elétrons. Assim, tem-se: 


2 - 96.500 C 52 gCr 
x 6,5 g Cr 

x=24.125€ 

G=iet 

24125 C = 250A+t 

is 24125 C 

— 250A 
t=96,55 


a) No eletrodo positivo (ánodo), ocorre a oxidação do zinco metálico, o que Leva à diminuição da 
massa do eletrodo: Zn(s) <— Znº'(aq) + 2 e~ 
No eletrodo negativo (cátodo), ocorre a redução dos íons zinco da solução, o que Leva ao au- 
mento da massa do eletrodo: Zn'“(aq) + 2e = Zn(s) 
b) 2 mol e 65,4 g Zn 
x 0,0327 g Zn 


x = 0,001 mol de e 


c) iz., Q= i- t= 0,05A -1.920s =96C 


1mole 6 -105e 96 C 6-10% e 
0,001 mol e y z 1e 
y=6-102e- 2=1,6:10 "ºC 


Alternativa (a). 
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Capítulo 4 Estudo cinético da formação e 
depleção do ozônio 


4 Questões relativas ao texto de abertura 


1. Resposta pessoal. 


2. A concentração máxima de ozônio é atingida em torno 
de 35 km de altitude. Nesse ponto, o teor de ozônio che- 
ga a aproximadamente 7,8 ppm. À 20 km de altitude, o 
teor de ozônio é de aproximadamente 3 ppm. Assim, 
o valor máximo de concentração de ozônio é 2,6 vezes 


7,8 ppm 


E que a 20 km de altitude. 


maior [ 

3. Óculos de sol falsificados podem não apresentar prote- 

ção UV adequada, fato que expõe os olhos do usuário à 

radiação UV-B. Com a depleção da camada de ozônio, o 

aumento da radiação UV-B que incide sobre a Terra pode 
causar Lesões nos olhos, como a catarata. 


Conforme o esquema sugere, a radiação X é bloqueada 
completamente pela camada de ozônio (UV-C). Parte da 
radiação Y é bloqueada pela camada de ozônio (UV-B), en- 
quanto toda a radiação Z passa pela camada de ozônio 
sem ser bloqueada (UV-A). 


m 


A ilustração mostra que o teor de ozônio na estratosfera 
não é zero nem mesmo na região da Antártida. Logo, não 
se criou efetivamente um buraco na camada de ozônio. 
Assim, essa expressão deve ser interpretada como uma 
analogia para a diminuição da concentração de ozônio na 
estratosfera. Com menos moléculas de ozônio por volume 
de ar, alguns tipos de radiação ultravioleta (UV-A e UV-B) 
ultrapassam essa barreira de gás ozônio com maior in- 
tensidade, fato que, como visto, pode ser muito prejudicial 
à saúde e ao meio ambiente. 


A suspensão do uso dos CFCs, o comprometimento de al- 
gumas nações firmado no Protocolo de Montreal, a substi- 
tuição dos CFCs pelos HFCs e HCFCs. 


7. 13,5 bilhões de átomos de cloro. 


Quantificando a rapidez de uma reação química 
4 Questões para fechamento do tema 


1. No tempo zero, há apenas esferas cinza (reagente). Após 
20 minutos, parte das esferas cinza transformou-se nas 
esferas vermelhas (produto). Após 20 minutos, há 14 es- 
feras vermelhas. Assim, tem-se: 


14 esferas/mL 
20 min 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Taxa, (esferas vermelhas) = 


Taxa, (esferas vermelhas) = 0,7 esferas + mL"! «min! 
2. A rapidez instantânea é maior no ponto |, pois nele a in- 


AH 


clinação da curva é a maior possivel; nesse caso, Àt 


maior do que nos outros dois pontos. 
3. Taxa (reação) = 4,0: 10 > mol- Lt- s-t 
4. a) Curva (lll): N,O 


« curva (l1): O,; curva (|): NO,. 


b) Taxa, (reação) = 3,0 - 10 ? mol - L! -+ min`! 
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Taxa (0) Taxa (0,) 
am 


b) Sim, pois as taxas médias relativas de cada espécie 
dependem dos coeficientes usados na equação balan- 
ceada. No entanto, as taxas continuariam proporcional- 
mente iguais. 


5. a) Taxa, (reação) = 


Modelos explicativos e os fatores que alteram 
a rapidez de uma reação 


4 Questões para fechamento do tema 


1. a) Cl(g) + NOCI(g) = CL(g) + NO(g) 
O meio racional passa gradativamente da cor amarela 
(NOCI) para a cor verde (CL). 


b) Resposta pessoal. 


2. Em (A), a palha de aço está queimando sob ação do gás 
oxigênio presente no ar (cerca de 20% em volume). Já 
em (B), a palha de aço está queimando em um ambiente 
com gás oxigênio puro. Observa-se em (B) maior brilho 
do que em (A), o que pode ser interpretado como maior 
rapidez na reação. Isso ocorre porque em (B) tem-se gás 
oxigênio em uma concentração maior que no ar atmosfé- 
rico. Quanto maior a concentração dos reagentes, maior o 
número de choques, inclusive os efetivos, entre as particu- 
las dos reagentes e maior a rapidez da reação. 


Porque só a partir do surgimento dos primeiros raios de 
Sol o animal ectotérmico tem seu corpo aquecido o sufi- 
ciente para acelerar seu metabolismo e, assim, ter resta- 
belecida sua capacidade de se movimentar. 


4. O material particulado nas minas de carvão apresenta 
uma superfície de contato com o ar muito maior do que 
os pedaços de carvão usados em churrasqueiras. Quanto 
maior a superfície de contato, maior a frequência de co- 
Lisões, inclusive as efetivas, entre as partículas reagentes, 
possibilitando reações mais rápidas, como as explosões. 


Os comprimidos amassados apresentam uma superfície de 
contato maior do que os comprimidos engolidos inteiros. Por 
isso, são absorvidos mais rapidamente pelo organismo e seu 
efeito dura menos tempo (apesar de eventualmente terem 
um efeito mais intenso nesse período) do que quando ingeri- 
dos inteiros. Assim, um comprimido que deva ser tomado, por 
exemplo, a cada 6 horas não será muito eficaz, pois a duração 
terapêutica de cada dose será inferior a 6 horas. 


6. A orientação (A) é a mais favorável para a formação do 
dióxido de carbono (CO), pois o átomo de carbono da 
molécula de monóxido de carbono (CO) deve colidir dire- 
tamente com um átomo de oxigênio da molécula de NO, 
para ligar-se a mais um átomo de oxigênio. A equação que 
descreve essa reação é: 

CO(g) + NO, (g9) <— CO,(9) + NO(g) 


7. A: concentração; B: superficie de contato. 


Catalisadores 
4 Quadro: A fixação do nitrogênio e a nitrogenase 


1. Alternativa (c). 


2. A molécula de gás nitrogênio apresenta uma Ligação tripla, 
que requer grande quantidade de energia para ser rompida. 
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Energia (k)) 


Caminho da reação 


4 Questões para fechamento do tema 


1. a) Além de já produzir um pouco de gás oxigênio, a princi- 
pal função dessa reação exotérmica é fornecer a ener- 
gia necessária para iniciar a decomposição do clorato 
de sódio (energia de ativação). 

b) A função do MnO, nessa situação é de catalisador da 
reação, ou seja, uma substância capaz de diminuir a 
energia de ativação da reação ao prover um mecanismo 
alternativo para ela. 


2. a) A energia de ativação dessa reação é muito alta, por 
isso esses gases não reagem entre si normalmente. No 
entanto, durante uma tempestade, a energia descarre- 
gada durante o relâmpago fornece às moléculas a ener- 
gia necessária para as colisões serem efetivas. 

b) O atrito entre o palito de fósforo e a superfície áspe- 
ra libera o calor necessário para suprir a demanda de 
energia de ativação da reação de combustão. 


3. a) Acatálise será homogênea com os íons brometo. À ca- 
tálise homogênea ocorre quando o catalisador forma 
com os reagentes um sistema monofásico. 

b) Acatálise será heterogênea com a platina e a prata. À ca- 
tálise heterogênea ocorre quando o catalisador forma 
com os reagentes um sistema polifásico. 


4. a) Há quatro erros: 

1.'[..] Nas últimas décadas, porém, moléculas de clo- 
ro formadas a partir dos gases CFC [..]. O termo 
“molécula” foi aplicado de maneira incorreta. São áto- 
mos de cloro isolados que são formados a partir dos 
gases CFC. 

2.A expressão “destruição do ozônio” é incorreta. O cor- 
reto é utilizar, por exemplo, “depLeção do ozônio”. 

3.0 novo mecanismo para a depleção do ozônio en- 
volvendo gás cloro deve ter uma energia de ativação 
menor do que a original, por isso a camada de ozônio 
está mais rarefeita. 

4.Nem toda radiação ultravioleta é bloqueada pela 
Camada de ozônio. Essa camada funciona como um 
filtro de radiação ultravioleta, absorvendo a maior 
parte da radiação solar e permitindo a passagem do 
restante para a superfície do planeta. 

b) Cada molécula de CFC possui 2 átomos de cloro, por- 
tanto (massa molar do CCL,F, = 121 g/mol): 


1 mol CCLF, 2 mol átomos de CL 
121 g CCLF, 2 - (6 - 102) átomos de CL 
242 g CCLF, x 

x = 2,4 - 10% átomos de CL 


1 átomo de Cl decompõe 2,0 + 10º moléculas de O.. 


Assim, tem-se: 
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1 átomo de CL 
2,4 + 10% átomos de CL 


y = 4,8 - 10” moléculas de O, 


2,0 - 10º moléculas de O, 
y 


6 - 10% moléculas de O, (1 mol) 
4,8 - 10% moléculas de O, 


2 = 3,84 - 10° g ou 384: 10º g ou 384 t 
E MESF:F: 


Lei cinética de reação 
4 Quadro: Resolvido um mistério de 70 anos 
1. A lei cinética é:T, = k - [H,] - [I]? 
2. Átomos de iodo (I(9)), pois ele é produzido na primeira 
etapa e consumido na segunda. 
3. llelv. 


4 Questões para fechamento do tema 


1. a) O,(9) + 2 NO,(9) <= N,0.(9) + 0,(9) 

b) A lei cinética de reação está relacionada com os rea- 
gentes da primeira etapa, que, por isso, deve ser a etapa 
Lenta da reação. Logo, a etapa mais rápida é a segunda. 

2. a) T, = k- [NO/] -[0,] 

b) Com base nos dados do experimento IV, tem-se: 
T,=k- [NO;] -[0,] 
200mol-L'!-s!=xk-[0,02mol-L!-[0,02mol-L-!] 

k= 200 mol + L » s- 
0,0004 mol? « L? 
k= 5,0 < 10° mol » L! + s~ 
3. Alternativa (b). 
4. a) Para o CO, a ordem de reação é igual a 2 e, para o 0, é 


igual a 1. 

b) A ordem global da reação é igual a 3 (2 + 1). 

c) Sabendo que a expressão da lei cinética dessa reação é 
T, = k- [CO] - [0,], tem-se: 
Ti = k (3 - [CO]} - (3 - [0,) = 
= T' =27- k: [COP - [0] = T' =27-T, 
A razão entre T e T' é igual a 27. Logo, a rapidez da 
reação será multiplicada por 27. 


5. T, = k- [H,0,] < [1] 
6. a) T, = k- [Cl] - [0,). Trata-se de uma reação de primeira 


ordem em relação ao cloro e ao ozônio. Logo, a reação 
é de ordem global 2. 


b) T, =7,2 -10% mol-L- s~ 


48g 
zZ 


Exercícios finais 
1. 0,125mol-L!-s1 
2. Alternativa (¢). 9. Alternativa (a). 
3. Alternativa (a). 10. Alternativa (a). 
4. Alternativa (b). 11. Alternativa (a). 
5. Alternativa (€). 12. Alternativa (d). 
6. Alternativa (a). 13. Alternativa (b). 
7. Alternativa (a). 14. Alternativa (a). 


8. Alternativa (b). 


N 
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15. Alternativa (e). 
16. Considerando a seguinte lei cinética da reação química 


e a ordem de reação a para a sacarose é igual a 1, 2. a) 
pois, de acordo com o gráfico, há aumento linear É 
(proporcional) da rapidez em função do aumento da f 
concentração. z y 
Assim, a lei cinética corresponde a: a 
V= k- [sacarose] £ g 
Calcula-se a constante cinética escolhendo-se um dos 8 Ê 
pontos do gráfico e substituindo-se os valores: £ 
han E TT E 
[sacarose] imol-L'! 8 
Capítulo 5 Equilibrio quimico e sua 


de hidrólise da sacarose: V= k + [sacarose]* - [água)” 

Sabe-se que: 

* a rapidez da reação não varia em função da concen- 
tração de água; logo, a ordem de reação b para a água 
é igual a zero; 


maiores, como nas regiões Norte e Nordeste. 


2. A mastigação de alimentos de consistência mais firme, 


como frutas e legumes crus, pode auxiliar naturalmente 
na remoção da placa bacteriana. 


4 Questões para fechamento do tema 


1. Alternativa (c). 


A importância para a saúde 

5 Tempo (min) 

É 4 Questões relativas ao texto de abertura 

3 -— [N] ——(H] —e [NH] 

2 1. O vinagre é uma solução de caráter ácido e, como tal, pode 

g z A 

g favorecer o processo de desmineralização do esmalte dos b) Apesar de a representação utilizada colocar os reagen- 
- dentes e, consequentemente, a formação das cáries. tes e os produtos em lados diferentes da seta dupla, 
E 2. O gráfico indica que, nos períodos analisados, houve dimi- é importante lembrar que no equilibrio quimico todas 
k nuição no índice de cáries tanto nos países que utilizam as substâncias participantes coexistem em um mesmo 
$ água fluoretada como naqueles que não fazem uso desse espaço físico, não havendo essa compartimentalização 
ê processo (fluoretação), o que pode ser um indicativo da dos participantes. 

8 ER a É A 

3 conscientização da população acerca da saúde bucal, como 

É a correta escovação dos dentes e o uso de dentifrícios con- a) H(9) + CL(g) =— 2 HCl(g) 

$ tendo flúor, eventualmente eliminando a necessidade da b) Reação direta: H,(g) e Cl,(g) são reagentes; HCl(g) é 
È fluoretação da água. produto. 

$ 3. Nas regiões em que há menor porcentagem de municipios Reação inversa: HCl(g) é reagente; H (9) e CL (g) são 
É abastecidos com água fluoretada, os índices CPO-D são produtos. 

T 


c) A figura (d), pois no equilibrio coexistem reagentes 


4. Se a elevada acidez é prejudicial ao esmalte dos dentes, (H, e CL) e produto (HCI). 
e o gráfico (A) indica frequentes índices críticos de acidez 
E ira f i Pelo gráfico, percebe-se que, para cerca de x mol/L consu- 
bucal ao longo do dia (devido à ingestão de carboidratos e do a dna já que a concentração dos 
fermentáveis pelas bactérias da boca), pode-se inferir que Essa 2 E 
$ x E i reagentes diminui com o tempo), há formação de cerca de 
o hidrogenocarbonato de sódio atua na redução da acidez, p i 
itoe esse sal doveaprésentar caráter bisio 2x mol/L de produto (curva vermelha), evidenciando um 
me: F ; ; equilibrio químico cuja reação ocorre na proporção este- 
5. Sim. Porque a quantidade de flúor necessária para pre- quiométrica de 1 : 2,0 que pode ser verificado no sistema 


servar o esmalte dos dentes com qualidade terá sido ga- 
rantida pela higiene bucal com cremes dentais fluorados. 
Se a água ingerida também contiver flúor, poderá causar 
fluorose. Por isso, os governantes devem avaliar todas as 
variáveis envolvidas para, de fato, beneficiar a população. 


1 N,0,(9) ræ] NO, (9). 


5. A afirmação não está correta. 


Reações reversíveis e seus aspectos 
quantitativos 


4 Quadro: O processo de Haber 


1. Apenas a afirmativa || é correta. 


Reações reversíveis e o equilíbrio químico 
4 Quadro: Dor de dente na aldeia? 


1. Segundo o texto, os indigenas já apresentavam cáries antes 
do contato com outra sociedade. Isso ocorre porque alimen- 
tos consumidos por eles, como mingaus de mandioca e mi- 
lho, são ricos em carboidratos, que, uma vez metabolizados 
pelas bactérias bucais, levam ao aumento da acidez salivar. 


2. a) A retirada da amônia produzida desloca o equilibrio 
químico para a síntese de mais amônia, favorecendo, 
assim, a sua produção, em vez de favorecer a reação 
inversa, de decomposição da amônia. 
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b) O gráfico revela que o aumento da temperatura diminui o rendimento da reação (produção de 
amônia). Logo, deve-se realizar a sintese na menor temperatura possível. No entanto, os gases 
nitrogênio e hidrogênio reagem muito lentamente em baixas temperaturas. Assim, é necessário 
trabalhar com temperaturas entre 450 °C e 500 °C para garantir que a síntese da amônia ocorra 
em um tempo aceitável e com rendimento adequado, do ponto de vista industrial. 


4 Questões para fechamento do tema 


« a) O valor do quociente 


1. O equilibrio A apresenta um valor elevado de constante de equilíbrio (K, é muito maior que 1), o 


que denota predominância do produto (já que o maior numerador gera o maior quociente); assim, 
ele se relaciona com a figura 3, em que a representação para a concentração de produto é maior do 
que a representação para a de reagentes. 

O equilíbrio B apresenta um valor de constante muito menor (K, é muito menor que 1), o que deno- 
ta predominância dos reagentes (já que o maior denominador gera o menor quociente); assim, ele 
se relaciona com a figura 1, em que a representação para a concentração de reagentes é maior do 
que a representação para a de produtos. 


(Pa? (0,400 


OK, = = nana = 18104 


Po (BP 1240 7,209] 
b) Esse valor não será alterado com o aumento da pressão sobre o sistema. Entretanto, os valores 
das constantes de equilibrio são alterados em função da temperatura. 
NO, 


[No é aproximadamente igual a 0,118. Portanto, até que se atinja o 


equilibrio, esse quociente deverá aumentar (a fim de atingir o valor de 0,211, referente à cons- 
tante de equilibrio a 100 °C). Para isso, o numerador deverá aumentar e o denominador deverá 
diminuir, isto é, a produção de N, O, deverá ser intensificada de modo a diminuir a concentração 
do reagente, NO,, o que é indicado pela reação 1 (reação direta) na representação gráfica. 

b) Sendo o NO, responsável pela cor castanha observada no meio reacional, e como sua concentra- 
ção deverá diminuir nos instantes subsequentes, a tonalidade ficará mais clara. 


. a) A reação de síntese do N,0, (incolor) a partir do NO, (castanho) é exotérmica, pois o aumento 


da temperatura favorece a reação endotérmica, ou seja, a formação de NO, a partir de N,0, 
(NO,(9) «— N,0,(9)). É possível deduzir isso com base na interpretação da imagem: com o 
aquecimento, o conteúdo no interior do tubo apresenta coloração castanha mais escura, o que 
indica maior concentração de NO, nesse recipiente. 

b) O valor da constante de equilibrio (K ) diminui com o aumento da temperatura, pois nessa condi- 
ção a concentração de NO, aumenta e a de N,0, diminui, causando diminuição também na razão 
entre o numerador e o denominador da constante de equilibrio. 


« Pode-se considerar o equilibrio envolvido como: 


Hab(aq) = H(aq) + Ab-(aq) 

Quanto mais ácido o meio (pH < 7,0), maior a concentração dos ions H* (aq) e, assim, mais favoreci- 
da a formação de HAb(aq), de onde se pode propor que essa é a espécie quimica responsável pela 
cor amarela da solução com pH 6,0. 

Quanto mais básico o meio (pH > 7,0) e, portanto, maior a concentração dos ions OH (aq) (e menor 
dos íons H*(aq)), mais deslocado o equilíbrio estará para a formação de Ab (aq), já que os ions 
H*(aq) tenderão a interagir com os íons OH (aq) (H'(aq) + OH (aq) ——» H,O(l), de onde se pode 
propor que Ab” é a espécie química responsável pela cor azul da solução com pH 76. 

Em meio neutro, coexistem as espécies químicas que produzem as colorações amarela e azul, ge- 
rando a tonalidade esverdeada, conforme observado para a solução cujo pH é 7,0. 


. a) Os bulímicos apresentam dentes enfraquecidos porque os ions H*(aq) oriundos do ácido clo- 


rídrico presente no suco gástrico reagem com os íons hidróxido (OH (aq)) do equilíbrio do es- 
malte dentário (Ca.(PO,),OH(s) <— 5 Ca”(aq) + 3 PO; (aq) + OH"(ag)). O contato do suco 
gástrico com a cavidade bucal ocorre quando o paciente provoca o vômito, o que favorece a 
desmineralização do esmalte dos dentes, que se tornam enfraquecidos. 

b) Durante o vômito, o suco gástrico tem contato maior com a parte interna dos dentes do que com 
a parte externa e, por isso, o desgaste da parte interna dos dentes é maior. 
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7. Para realizar o cálculo, pode-se montar uma tabela a partir de quantidades de matéria ou de con- 


centração em mol/L. Nesta resolução, será utilizada a primeira opção: 


Co(g) + 3H) + + H,0(g) 

Início 1,000 mol 4,000 mol 0 
Reage/forma —x mol —3x mol +x mol +x mol 
Equilibrio (1,000 — x) mol (4,000 — 3x) mol | xmol = 0,521 mol x mol 


Assim, as concentrações de equilíbrio são: 


jco = (000 5 9520 met, ST = 9,58 - 10 mol 
[HJ = [4,000 mot — (3 - 0,521 mon) = ESTE TEL = 4874 - 10 mol 
[CH] = [4,0] = sr = 10,42 «10º mol/L 

_ [CHJ [H0] (10,42 - 10-3} -ii 


<= KoA  0,58-103- (48,7410 


8. Alternativa (c). 


O pH de uma solução e a hidrólise salina 
4 Quadro: Um sistema-tampão no ambiente bucal 


1. Em ambos os casos, o excesso de ions H,O*(aq) (ou 
H'(aq)) deve ser controlado para não gerar problemas 
de saúde, e, também em ambos, o processo de regulação 
pelo sistema-tampão ácido carbônico-hidrogenocarbo- 
nato tem função relevante. 

2. Observa-se que o ion hidrogenocarbonato age como uma 
base de Bransted-Lowry, sendo o receptor de íons H,0* 
responsáveis pelo aumento da acidez bucal, devido à pro- 
dução de espécies ácidas pelo metabolismo das bactérias; 
como consequência, sua presença auxilia no combate à 
desmineralização do esmalte dentário. 


4 Questões para fechamento do tema 


1. No teste de condução de corrente elétrica, a lâmpada não 
acende quando a condutibilidade do meio não é suficiente. 
O grau de ionização da água é muito baixo e insuficiente 
para acender uma lâmpada incandescente. A adição de 
um eletrólito, como o sal de cozinha, na água aumenta a 
condutibilidade elétrica do sistema como resultado de sua 
dissociação iônica. 

2. a) Segundo informações do enunciado, tem-se: 

[H*] = 1,0- 10º mol/L > 
= pH = —log [1,0 * 10º mol/L] = pH = 6 
[H7 = 2,5: 10º mol/L => 
= pH = -log [2,5 : 10º mol/L] =pH = 8 — 0,4 = 7,6 
Assim, pode-se concluir que o indicador é amare- 
lo quando o pH for menor que 6 e azul quando for 
maior que 7,6. 
Suco de tomate: pH = 4,6 < 6 = amarelo. 
Água da chuva: pH = 5,6 < 6 = amarelo. 
Água do mar: pH = 8,2 > 7,6 = azul. 

b) O suco de tomate tem pH = 4,6; logo, [H°] = 
= 10 ** mol/L. À água da chuva tem pH = 5,6; logo, 
[H'] = 10* mol/L. Assim, basta fazer a razão entre 
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esses dois valores para saber quantas vezes o suco de 
tomate é mais ácido que a água da chuva. 

10 +“ mol/L 
10 ** mol/L 
10 vezes mais ácido que a água da chuva. 


= 10! = 10. Portanto, o suco de tomate é 


3. a) É um processo endotérmico, pois, com o aumen- 


to da temperatura, há aumento no valor de K,. O au- 
mento da temperatura favorece a reação endotérmica; 
logo, o equilíbrio é deslocado segundo o princípio de 
Le Chatelier, aumentando a concentração de ions H'(aq) 
e OH (ag) no sistema. 

b) Seja qual for a temperatura, um sistema contendo ape- 
nas água terá a concentração de íons H*(aq) igual à de 
OH" (aq). O produto iônico da água é: 

[H]- [0H] = K, 

Como [H+] e [OH7] são iguais nesse sistema, substituin- 
do a concentração de ambos por x, tem-se: 

xX =K,oux=K, 

A 45 ºC tem-se: 


x = 40-10 14 
x = 2,0: 10 mol/L 
pH = —log [H'] 


pH = —log [2,0 - 10 7 mol/L] 

pH=7-—-03=6,7 

pH = pOH = 6,7 

O pH = 7,0, portanto, corresponde à neutralidade ape- 
nas a 25 °C. Quanto maior a temperatura, menor 0 va- 
lor correspondente à neutralidade do sistema, como se 
pode verificar. 


4. O enunciado afirma que a variação nos valores de pH do 


oceano pode favorecer a degradação dos corais; os temas 
abordados ao Longo do capítulo mostram que o aumento 
da acidez bucal favorece a degradação do esmalte dos 
dentes. Assim, pode-se inferir que a composição quimi- 
ca dos corais é susceptível à exposição ao meio ácido, 
assim como a do esmalte dos dentes, o que se confirma 
com a informação de que o ion carbonato é uma base de 
Bronsted-Lowry (logo, é um receptor de prótons). 
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Assim, pode-se supor que o esqueleto de coralito seja 
formado com base em um equilíbrio químico alterado 
em função do aumento da acidez do meio. A presença de 
grandes quantidades de íons H'(aq) poderá favorecer a 
reação de formação de íon hidrogenocarbonato a partir do 
ion carbonato: H* (aq) + CO? (s) q HCO, (aq).Por fim, 
essa reação irá favorecer a dissolução do coralito, visto 
que o hidrogenocarbonato de cálcio é solúvel em água, o 
que pode provocar a extinção dos corais. 


« Os íons Na (aq) e CL (aq) formados na dissociação do clo- 


reto de sódio em água não são nem ácidos nem bases de 
Bronsted-Lowry (ou seja, não são doadores nem receptores 
de prótons), pois são derivados de base e ácido fortes. As- 
sim,não ocorrerá hidrólise nem mudança de pH do sistema. 


O produto de solubilidade 
4 Quadro: O fluoreto no ambiente bucal 


1. Alternativa (d). 
2. Apenas uma pequena fração da hidroxiapatita se transfor- 


ma em fluorapatita, o que não justifica a proteção que o 
flúor efetivamente gera no esmalte dentário; entretanto, 
quando o meio bucal é exposto ao flúor, o pH crítico cai 
para 4,5 e, assim, no intervalo de pH 4,5 a 5,5, ao mesmo 
tempo que ocorre a desmineralização da hidroxiapatita, 
certa quantidade dos íons cálcio e fosfato dissolvidos re- 
torna ao dente como fluorapatita. 


« O flúor ingerido passa a fazer parte dos fluidos corpóreos e, 


eventualmente, fará parte também da constituição química 
da saliva, o que garante seu fornecimento e a consequente 
proteção do esmalte à erosão gerada pelo meio ácido. 


4 Questões para fechamento do tema 


1. Para os três sais, é válida a relação: 


s=K 
Calculando a solubilidade para os sais, tem-se: 
BasSO,:S = 41,0 -10™ = S = 1 - 10“ mol/L 

SrS0 ; S = J34 - 107 = S = 6,0 - 10 mol/L 
PbSO,: S = 42,5 + 10º = S = 1,6 * 10* mol/L 
O sal menos solúvel é o BaS0,. 


. CaF (s) <= Ca?*(aq) + 2 F (aq) 


K, = (Ca?) - (F )?. Substituindo as concentrações de Ca? 
eF- por S e 2S,tem-se: 


K 
K, = (S). 2S} < K, =4:S.S= aa > 


40-10" 
>S= gtn =S= 410 -10€ > 


=S = 2,15 -1074+ mol/L 

BasO,(s) <= Ba? (aq) + SO! (aq) 

K = [Ba?*] - [SO]. Substituindo as concentrações de 
Ba?* e SO} por S e S,tem-se: 

K =[5] 5] AK =S «S= RK S= 410-107 => 
=S = 1,0: 10º mol/L 

Nota-se que está errada a afirmação para a comparação 
proposta.Ela só é válida para compostos iônicos com igual 


proporção entre cátions e ânions, como BaSO, e BaCO,, 
em que a proporção é de 1:1. 
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3. 


1. 


2 


O fluoreto de cálcio é formado por um ânion proveniente 
de um ácido fraco (HF). 

Equilíbrio |: CaF,(s) <= Ca?“(ag) + 2 F (aq) 

Equilibrio Il: H*(aq) + F (aq) === HF(aq) 

O aumento da acidez eleva a concentração de ions H”, fa- 
vorecendo a formação de HF (equilibrio ||). Com a diminui- 
ção da concentração de ions F (aq) devido à reação com 
íons H* (aq), haverá deslocamento do equilíbrio | para a 
formação de F (aq), o que explica a maior solubilização do 
CaF, em meio ácido. O mesmo não acontece com o BaSO,, 
pois o íon SO; (aq) não forma ácido fraco em solução 
ácida (H,SO, é um ácido forte); em outras palavras, o íon 
sulfato é uma base fraca (segundo a teoria de Bronsted- 
-Lowry), enquanto o ion fluoreto é uma base forte. 


. Usando o exemplo informado, tem-se: 


AUOH),(s) <= AL (aq) + 3 OH (aq) 

K, = [A] < [0H 

Substituindo [AL] e [OH ] por S e 35, respectivamente: 

K, =S. (SF 

K, =27. S4 

a) Como ambos os sais apresentam proporção entre Cá- 
tion e ânion de 1 : 1, pode-se comparar suas solubilida- 
des diretamente pela análise dos valores de K.O maior 
valor de K, é do carbonato de bário, o que indica sua 
maior solubilidade. 

b) O ion carbonato é considerado uma base de Bronsted- 
-Lowry e, ao agregar íons H* (aq) presentes no suco gás- 
trico, desloca o equilíbrio do BaCO,, favorecendo sua 
dissolução e liberando íons bário para o sangue. O mes- 
mo não ocorre com o sulfato, que não tem a tendência 
de reagir com íons H* (aq) - o ácido sulfúrico (H,SO,) é 
um eletrólito forte. 

c) A adição dos íons sulfato desloca o equilíbrio de disso- 
lução do BaSO,, diminuindo a disponibilidade dos ions 
bário Livres (Ba°*(aq)), garantindo, assim, a segurança 
do uso do produto. 


. De acordo com o gráfico, para a dissolução de cerca de 


0,3 q de fluorapatita por Litro de solução, o valor de pH 
deverá estar próximo de 4,0. Esse valor indica a maior 
resistência da fluorapatita à desmineralização em meio 
ácido, em comparação com a hidroxiapatita. Para que a 
desmineralização da fluorapatita seja favorecida, o pH 
bucal tem que ser menor do que aquele exigido para a 
desmineralização da hidroxiapatita. 


Exercícios finais 


As bebidas analisadas apresentam alto teor de acidez. 
O produto que apresenta caráter menos ácido tem pH = 3,4, 
que indica que ele tem acidez cerca de 100 vezes maior que 
o pH crítico (5,5) para o processo de desmineralização da 
hidroxiapatita. Evitar o consumo desse tipo de bebida é uma 
das atitudes que podem colaborar para não levar à degrada- 
ção do esmalte dos dentes e, assim, manter a saúde bucal 


a) O ácido carbônico presente na água é parte integrante 
do seguinte equilíbrio: 
Co.(g) + H,O(l) ==> 
<= H,CO,(aq) <= H*(aq) + HCO, (aq) 
Assim, a efervescência na água é devida à Liberação de 
gás carbônico. 
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b) Observa-se na tabela Primeiras constantes de ionização (K,) para alguns ácidos empregados na 
indústria de alimentos que o menor valor se refere ao ácido carbônico. Sendo ele o mais fraco 
desses ácidos, sua reação de ionização é menos favorecida, portanto não irá atuar de maneira a 
intensificar a degradação do esmalte dos dentes. 


3. Se a formação das cáries está relacionada ao aumento da acidez bucal e os cachorros têm menor 
incidência de cáries, pode-se inferir que a saliva desses animais apresenta pH maior (menos ácida) 
que a dos seres humanos. 


4. Alternativa (e). 


5. Pela falta de informação ou de cuidado em relação à higienização bucal, resíduos de alimentos fo- 
ram se acumulando nos dentes, resultando no surgimento de placa bacteriana e cáries nos dentes. 
Outro problema que pode ser evitado é o deslocamento indevido dos dentes, caso o aparelho seja 
ajustado na boca de forma incorreta e acabe provocando o deslocamento. 


6. Com base nas informações fornecidas no enunciado, tem-se: 


cHOM) + HO) > HOM) + cHOo) 

Início 2 mol/L 2 mol/L O mol/L 0 mol/L 
Reagiu/formou ? 
Equilibrio | 0,68 mol/L ? ? ? 


Obtém-se a quantidade de C,H,O, que reagiu subtraindo a quantidade (concentração) inicial da 
quantidade (concentração) no equilibrio. Como a proporção entre todas as espécies químicas nessa 
reação é de 1 : 1,as quantidades que reagem e que são formadas serão as mesmas. Assim, tem-se: 


CHO(M + HO) =D CHOH + cHOM 
Início 2 mol/L 2 mol/L 0 mol/L 0 mol/L 
Reagiu/formou 1,32 mol/L 1,32 mol/L 1,32 mol/L 1,32 mol/L 
Equilibrio 0,68 mol/L 1,32 mol/L 
_ [CHOH] - [CH = ARS a37 
£ [CH0] - [H,0] € 0,68-0,68 o 


7. O gráfico representa variações de concentração referentes ao equilibrio de sintese da amônia. 
Assim, a adição de H,, considerando temperatura e volume constantes, favorece a reação direta 
(sintese de amônia), de modo a consumir H, e N,, aumentando a concentração do produto (NH, até 
chegar a uma nova situação de equilibrio. No gráfico, pode ser representada a variação de concen- 
tração pós-adição de H, na proporção 1 N, : 3 H, :2 NH. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Concentração (mol/L) 


FINANDO JOSÉ FERREIRA 


FEI 


tequilítria Tempo (h) 


8. a) Determina-se o quociente da reação cuja equação se aplica a qualquer valor de concentração 
das espécies químicas envolvidas na reação, ainda que o equilibrio não tenha sido atingido. 


Sistema |: 

NO)! [0,0547 mol/L} 
O= No] Q = -10,643 mol] RR IS 
Sistema ll: 

NO? [0,0475 mol/L}? y 
o= NOJ Q = -0,491 movl] qu 48 cao 
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HS Respostas das atividades ME 


Sistema Ill: 
[NO [00304 mou 
=No] f~ posmo S=23:10" 


Os sistemas | e Il possuem o mesmo valor de quo- 
ciente da reação, indicando, portanto, que ambos al- 
cançaram o equilibrio, e esse é o valor da constante 
K.: 4,6 + 10 *. Logo, o sistema Ill não atingiu o equili- 
brio, pois o quociente da reação não é numericamente 
igual ao valor da constante de equilibrio. 

b) Como valor de Q > K,, para que o equilibrio seja atin- 
gido, deve ocorrer a formação de mais N,0, (aumentar 
o valor do denominador na equação), diminuindo a 
concentração de NO, (valor no numerador), ou seja, 
a reação deve se processar momentaneamente, de 
modo a favorecer a produção de N,0.. 


Fixando-se determinada pressão, nota-se que a produ- 
ção de amônia diminui com o aumento da temperatura. 
Como o aumento da temperatura favorece processos 
endotérmicos, conclui-se que a sintese da amônia é um 
processo exotérmico. 


Alternativa (b). 11. Alternativa (¢). 


Quando a bebida com gás chega à cavidade estomacal 
contendo HCI (no suco gástrico), a concentração de ions 
H* (aq) aumenta, deslocando o equilibrio para a forma- 
ção de gás carbônico, que tende a ser expelido pela boca 
por meio da eructação. 


a) Porque os íons OH (aq) produzidos pela ionização 
da amônia reagem com os íons H,O* (aq) (do equili- 
brio da fenolftaleina) para formarem água, aumen- 
tando a concentração de Fen , espécie quimica que 
fornece a coloração vinho para a solução. 

b) Considerando a temperatura ambiente, a amônia pre- 
sente na solução de “sangue do diabo” derramada so- 
bre o tecido começa a evaporar, portanto sua concen- 
tração na solução sobre o tecido diminui, deslocando o 
equilíbrio da ionização da amônia para a sua formação, 
ou seja, provocando o consumo dos íons OH" (aq).Com 
menor concentração de ions OH (aq), a concentração 
dos íons H,O*(aq) aumenta e desloca o equilíbrio da 
reação envolvendo a fenolftaleina para a formação 
da espécie química indicada como HFen incolor. 


Alternativa (e). 


A lâmpada deve ter apresentado o brilho mais inten- 
so no teste com a solução de H,SO,, pois nela a con- 
centração de ions é maior, já que este é o ácido mais 
forte entre os testados (maior constante de ionização). 
O brilho menos intenso foi observado no teste com a 
solução de HCLO, por ser esse o ácido mais fraco (menor 
constante de ionização). 


Um dos componentes do vinagre é o ácido acético 
(H,C — COOH), que também se apresenta pouco ioniza- 
do em solução aquosa (é considerado um ácido fraco): 
H,C — COOH(aq) + H,O(l) paai 

r H,C — COO (aq) + H,O*(aq) 
Usar vinagre na lavagem das mãos faz que os íons 
H,O*(aq) da solução ácida reajam com os ions OH (aq) 
provenientes da ionização da amina. Com isso, o equili- 
brio é deslocado para a formação de íons H,N — CH (aq) 
e OH (aq), diminuindo a concentração da amina 
(H,N — CH) e, assim, reduzindo o cheiro. 
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Ao ser consumido o alimento, o acetato de sódio é disso- 
ciado em íons acetato e sódio. Os ions acetato são hidro- 
lisados na saliva: 

CH,COO (aq) + H,O(l) EE «+ CH,COOH(ag) + OH" (aq) 
O produto formado, CH,COOH, é o ácido acético, presen- 
te no vinagre. 


. Alternativa (d). 


a) A maior eficiência é no pH = 7,6, pois em qualquer 
ponto dessa curva que corresponda à pressão de O,, 0 
percentual de O, transportado é maior que no mesmo 
valor de pressão de O, correspondente na curva em 
pH = 72. 

b) O cátion presente no composto NH,CL é hidrolisado 
em meio aquoso, aumentando a acidez de modo que 
o pH da solução diminui; portanto, esse sal pode ser 
ministrado em casos de alcalose do sangue. 


Alternativa (b). 


. Alternativa (b). 
. Alternativa (6). 


« Alternativa (c). 


a) Aafirmação é incorreta. Uma vez adicionado à água das 
nuvens, O iodeto de prata passa a fazer parte da com- 
posição da chuva. Por apresentar um baixo valor de K,, 
esse sal praticamente não se encontra solubilizado na 
água da chuva, mas, sim, na forma de minúsculos cris- 
tais. Além disso, a quantidade dessa substância usada 
no bombardeamento das nuvens é muito pequena em 
relação à quantidade de água existente, de modo que 
a contaminação da água, na prática, é desprezível. 

b) Agl(s) <= Ag*(aq) + I(aq) 

K, = [Ag]: [1] 
Como a proporção de cátions e ânions é de 1 : 1, é 
válida a expressão: 


S= K, =S = 48,3 -107 =S = 9,1 - 10 mol/L 


. a) Em águas transparentes, a maior incidência de luz fa- 


cilita a ocorrência da fotossintese, processo realizado 
pelas algas simbiontes (zooxantelas). Como resultado, 
a diminuição da quantidade de gás carbônico dispo- 
nível fará com que o equilibrio seja deslocado para a 
formação de carbonato de cálcio, base da estrutura 
dos recifes de coral. 

b) Em águas quentes, a quantidade de CO,(g) dissolvido 
será menor, pois, quanto maior a temperatura, me- 
nor tende a ser a solubilidade do gás. Assim, o equi- 
líbrio CaCO,(s) + CO (9) + H,O() === Ca? (aq) + 
+ 2 HCO (aq) tenderá a formar CaCO, (s), constituinte 
dos exoesqueletos dos corais. 


O mármore contém em sua constituição calcário (CaCO ), 
que pode ser deteriorado na presença de um meio ácido, 
como o do suco do limão (que apresenta em sua compo- 
sição o ácido cítrico). Dessa forma, o suco do limão vai 
promover a degradação do mármore por um mecanismo 
muito semelhante àquele responsável pela degradação 
a que os exoesqueletos dos corais vêm sendo submeti- 
dos (deslocamento do equilibrio para a formação de ions 
bicarbonato, favorecendo a solubilização e o desapareci- 
mento das estruturas de calcário). 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 
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f Partegeral 4 te ge 


© Apresentação e objetivos 
da coleção 


+ Acoleção 


Esta coleção foi organizada em três volumes, e o assunto 
de cada capítulo foi escolhido com o objetivo de apresentar 
temas bastante significativos no que se refere a sua aplica- 
ção/interferência efetiva na sociedade. Alguns exemplos de 
temas centrais são: conservação dos alimentos, água potável 
no mundo, pilhas e baterias, medicamentos (a Química na 
Medicina), qualidade da alimentação, combustíveis. 


Essas escolhas pro porcionarão aos estudantes do primeiro 
ano, por exemplo, a oportunidade de reconhecer algumas 
propriedades físicas e químicas de determinados materiais 
e substâncias de uso no cotidiano, o que os levará a refletir 
sobre o impacto na sociedade e no ambiente decorrentes 
dessa utilização; os estudantes do segundo ano poderão 
refletir sobre fornecimento de água potável e saúde bucal 
ao estudarem as soluções e os fatores que podem afetar um 
sistema em equilíbrio químico; os estudantes do terceiro ano 
compreenderão alguns processos industriais ao estudarem 
a produção de biocombustíveis e seu papel na discussão de 
questões ambientais e impactos sociais e terão uma visão 
sobre alimentação saudável, assunto que fecha a coleção. 
As aplicações tecnológicas são abordadas tanto pelo seu 
valor como aplicações quanto pelo resultado de um conhe- 
cimento estruturado na direção de pesquisa e inovação. 
Espera-se, assim, que o estudo da Química ocorra por meio 
da contextualização e de atividades colaborativas com viés 
investigativo, o que permitirá ao aluno dominar diferentes 
linguagens e se situar como agente capaz de elaborar propos- 
tas de intervenção em sua realidade para poder modificá-la. 


A sequência dos conteúdos ao longo dos capítulos foi 
estabelecida de modo que o conhecimento adquirido no 
Ensino Fundamental seja consolidado e aprofundado desde 
os temasiniciais e que o conhecimento gerado nesse processo 
seja o precursor para a compreensão dos demais assuntos 
abordados ao longo do Ensino Médio. O encadeamento dos 
capítulos foi estabelecido tendo em vista o desenvolvimento 
de uma sequência lógica do conteúdo programático. 


Na discussão dos assuntos procura-se relacionar e inte- 
grar a Química com outras áreas do conhecimento — isso 
poderá ficar claro especialmente, mas não somente, em 
três seções: no texto de abertura de capítulo, nos quadros e 
nas atividades em grupo propostas ao final de cada capítulo. 
A Física e a Biologia, em especial, apresentam conteúdos 
associados à Química; assuntos relacionados com a História 
e a Geografia também são frequentemente abordados, uma 
vez que acreditamos que não deva haver limites rígidos entre 
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as áreas do conhecimento e que os alunos devem perceber 
esse fato. Sendo a Química uma ciência exata, a Matemática 
também estará presente ao longo da obra. Contudo, embora 
ela seja uma ferramenta importante, não deve ser utilizada 
em detrimento de outras abordagens, isto é, espera-se que 
um exercício proposto não exija somente uma mera aplicação 
matemática de uma fórmula ou uma repetição mecânica 
de algum exemplo estudado com a simples substituição de 
dados numéricos. 


Divisão dos conteúdos nos três volumes 


Tendo em vista a importância da contextualização dos 
conteúdos, conforme bem o explicita o texto reproduzido 
a seguir, os assuntos dos temas foram, em geral, dispostos 
numa sequência que permitisse essa contextualização. 


RS O parasa ga vassa a p taaa aasan numan 


A contextualização no ensino vem sendo de- 
fendida por diversos educadores, pesquisadores 
e grupos ligados à educação como um “meio” de 
possibilitar ao aluno uma educação para a cidada- 
nia concomitante à aprendizagem significativa de 
conteúdos. Assim a contextualização se apresenta 
como um modo de ensinar conceitos das ciências li- 
gados à vivência dos alunos, seja ela pensada como 
recurso pedagógico ou como princípio norteador 
do processo de ensino. A contextualização como 
princípio norteador caracteriza-se pelas relações 
estabelecidas entre o que o aluno sabe sobre o 
contexto a ser estudado e os conteúdos específicos 
que servem de explicações e entendimento desse 
contexto, utilizando-se da estratégia de conhecer 
as ideias prévias do aluno sobre o contexto e os 
conteúdos em estudo. 

Fonte: SILVA, E. L da. Contextualização no ensino de Química: 
ideias, proposições de um grupo de professores. Dissertação 
(Mestrado) - Instituto de Química da Universidade de São 
Paulo. São Paulo, 2007. p. 11. Disponível em: <http:/www. 
educadores .diaadia.pr.gov.br/arquivos/File/marco2012/ 
quimica artigos/contex ens quim dissert pdf>. Acesso em: 
mar. 2016. 


NEM cd tr 


Além disso, é estimulada, no aluno, sua capacidade de 
observar, descrever e interpretar fenômenos, de ler e com- 
preender gráficos, tabelas, mapas e ilustrações e de construir 
e elaborar argumentações estabelecendo relações entre esses 
elementos, promovendo, assim, uma aprendizagem ativa. 


No Volume 1 são abordados os princípios fundamentais da 
Química, ou seja, o conjunto de ferramentas que os alunos 
poderão utilizar durante todo o curso (como a representação 
e interpretação de reações químicas). No Volume 2 são abor- 
dadas, principalmente, as relações entre a Química e a Física 
(como a produção e o uso de energia). Por fim, no Volume 3 
são desenvolvidos, principalmente, mas não somente, os 
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temas correspondentes à Química Orgânica (entre eles, al- 
guns assuntos que podem ser desenvolvidos tendo em vista 
a preparação do aluno para o mercado de trabalho, como 
a produção de fármacos e alimentos) e à Química Nuclear. 


Dois assuntos cuja sequência costuma variar nas obras 
didáticas são o estudo dos gases e a radioatividade. Nesta 
coleção, o estudo dos gases está vinculado ao de forças 
intermoleculares (Volume 1), que tem como tema central a 
relação entre o gás oxigênio e a vida. Já a radioatividade está 
dividida em dois momentos do Volume 3, um relacionado à 
obtenção de energia (fissão e fusão atômicas) e outro rela- 
cionado à medicina nuclear. 


A obra está organizada em capítulos e cada capítulo está 
estruturado em torno de um tema central, que é explorado 
em diversos tipos de seções, conforme descrito a seguir. 


Estrutura de cada capítulo 


Cada capítulo apresenta um tema gerador a partir do 
qual o conteúdo de Química é abordado. A escolha do 
tema central de cada capítulo foi pensada com o objetivo 
de proporcionar, sempre que possível, uma formação para 
o exercício da cidadania. Em cada capítulo, os assuntos são 
trabalhados de modo que os estudantes percebam a rela- 
ção entre a teoria e a prática. Para isso, cada capítulo está 
dividido da seguinte forma: 


Abertura. É distribuída em quatro páginas e sua aborda- 
gem articula elementos de diferentes áreas do conhecimen- 
to. É um ponto de partida para desencadear ideias e auxiliar 
a organização dos conhecimentos prévios dos alunos acerca 
do tema que será tratado. Assim, mesmo que eles não te- 
nham familiaridade com o assunto, essa organização inicial 
é importante para despertar seu interesse e proporcionar 
seu encontro com as ideias de outros colegas. 


Encerra-se com duas seções: Questões relativas ao texto 
de abertura e Reflita sobre os tópicos abordados neste 
capítulo. A primeira apresenta atividades que trabalham di- 
ferentes habilidades e competências, que permitem uso e o 
desenvolvimento de distintas linguagens, como interpretação 
de gráficos e de tabelas, e que exploram as informações do 
próprio texto de abertura. A segunda seção propõe questões 
para debate oral, que, mediado pelo professor, levam o aluno 
a estabelecer relações entre o que ele já sabe e o que ainda 
será estudado, o que lhe possibilita exteriorizar seu conhe- 
cimento e, ainda, refletir sobre as concepções dos colegas. 


At tt 


O professor tem deixado de ser um mero 
transmissor de conhecimentos para ser mais um 
orientador, um estimulador de todos os processos 
que levam os alunos a construírem seus conceitos, 
valores, atitudes e habilidades que lhes permitam 
crescer como pessoas, como cidadãos e futuros 


trabalhadores, desempenhando uma influência 

verdadeiramente construtiva. 
Fonte: SANTOS, E. S. O professor como mediador no 
processo ensino-aprendizagem. Revista Gestão Universitária, 
40. ed. São Paulo: Sindicato dos Especialistas de Educação do 
Magistério Oficial do Estado de São Paulo. Disponível em: 
<http:/Awww.udemo.org.br/RevistaPP 02 05Professor.htm>. 
Acesso em: mar. 2016. 


O A A aasan a oasan aaa a 


A aprendizagem é um processo que envolve etapas nas 
quais os conhecimentos dos alunos vão sendo ampliados, 
modificados ou substituídos. Esse processo depende das 
relações entre o que os alunos já sabem e o novo conteúdo 
que lhes está sendo apresentado. Por isso essa discussão inicial 
poderá dar um direcionamento ao professor e, ao mesmo 
tempo, despertar o interesse e a curiosidade dos alunos. 
Além disso, essa etapa é importante, ainda, para o professor 
identificar os conhecimentos que os alunos já têm sobre o 
tema, mesmo que não sejam exatamente corretos. 


Nas Orientações para cada capítulo, são mostrados 
conhecimentos prévios que podem ser apresentados pelos 
alunos em relação às questões propostas nessa seção, e, 
ao longo do capítulo, são indicados os momentos em que 
elas podem ser retomadas. A retomada dessa discussão em 
momento oportuno é fundamental para esclarecer possíveis 
equívocos em relação a conhecimentos já estabelecidos. 


Tema. É a divisão proposta para o desenvolvimento dos 
assuntos pertinentes ao capítulo. Permite que o conteúdo 
seja trabalhado em partes e de forma progressiva. 


Glossário. Esclarece eventuais dúvidas do significado de 
termos, geralmente relativos a outras áreas do conhecimen- 
to, a fim de favorecer a compreensão do assunto abordado 
no tema. Definições e outras informações não diretamente 
associadas à Química são remetidas a ele. Em sua primeira 
aparição, é interessante discutir um pouco com os alunos a 
utilidade e as características desse gênero textual: um tipo 
de dicionário que tem como objetivo explicar verbetes que 
foram utilizados durante uma obra e que se supõe que nem 
todos os leitores conheçam seu significado. 


Quadros com tema multidisciplinar ou pluridisciplinar. 


Me a cs 


A pluridisciplinaridade diz respeito ao estudo 
de um objeto de uma mesma e única disciplina por 
várias disciplinas ao mesmo tempo. [...] Com isso, 
o objeto sairá assim enriquecido pelo cruzamento 
de várias disciplinas. O conhecimento do objeto 
em sua própria disciplina é aprofundado por uma 
fecunda contribuição pluridisciplinar. A pesquisa 
pluridisciplinar traz um algo a mais à disciplina 
em questão [...], porém este “algo a mais” está a 
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serviço apenas desta mesma disciplina. Em outras 

palavras, a abordagem pluridisciplinar ultrapassa 

as disciplinas, mas sua finalidade continua inscrita 
na estrutura da pesquisa disciplinar. 

Fonte: NICOLESCU, B. Um novo tipo de 

conhecimento - Transdisciplinaridade. Educação e 

transdisciplinaridade. Itatiba: Escola do Futuro da USP, 

1999. p. 10-11. Disponível em: <http://unesdoc.unesco.org/ 

images/0012/001275/127511por.pdf>. Acesso em: mar. 2016. 


Oem 


Os quadros procuram ampliar conceitos químicos estu- 
dados no tema com contextualização histórica, tecnológica, 
ambiental, social, da saúde, entre outras, e, ainda, eventual- 
mente, introduzir novos conceitos. São compostos por textos 
de fontes diversas, após os quais são propostas questões que 
trabalham, principalmente, competências como interpre- 
tação textual e compreensão de ideias. Um dos objetivos 
desses textos é mostrar ao aluno a presença da Química em 
assuntos cotidianos e sua integração com outras áreas do 
conhecimento, como Biologia, História, Geografia. 


Atividades práticas. Propostas ao longo dos temas, 
essas atividades podem ser desenvolvidas em laboratório 
ou, caso a escola não disponha de um, em espaços ade- 
quados na própria sala de aula, com os devidos cuidados 
adicionais. Em nenhuma das atividades práticas sugeridas 
são empregadas substâncias com potencial tóxico. Para a 
realização das atividades sob as devidas normas de segu- 
rança, foi elaborado o infográfico Segurança no laboratório 
(Localizado no início de cada volume da coleção), que apre- 
senta as regras básicas que devem ser seguidas durante o 
preparo e a realização das atividades práticas. Incentive a 
consulta desse infográfico antes da realização de qualquer 
atividade prática. Além disso, informações adicionais sobre 
a periculosidade de determinada substância ou material e 
sobre o descarte de resíduos são inseridas junto à própria 
atividade nos capítulos e nas propostas na Parte específica 
deste Suplemento. 


As atividades práticas são uma excelente o portunida- 
de para os alunos manipularem materiais com interesse 
científico e desenvolverem habilidades procedimentais; 
trata-se também de oferecer a eles a oportunidade de 
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elaborar hipóteses, fazer observações e propor explicações 
a problemas propostos. 


Nesta coleção, procurou-se priorizar atividades práticas 
que vão além da mera comprovação de fatos e informações 
predeterminados e que favoreçam a compreensão das rela- 
ções conceituais da Química, permitindo aos alunos manipu- 
lar objetos e assimilar significados entre si e com o professor 
durante a aula, propiciando uma oportunidade ao sujeito de 
extrair de sua ação as consequências que lhe são próprias e 
aprender com os erros tanto quanto com os acertos. Evitou- 
-se, para tanto, oferecer ao alunoroteiros para a comprovação 
da teoria previamente estudada; pelo contrário, há muitas 
oportunidades para que o aluno realize observações, reúna 
resultados, discuta com os colegas e proponha conclusões 
antes de a teoria relacionada ser abordada. 


CREA tooa t warasan pa vasmi raa p vteama  aeaa 


Uma fala recorrente entre educadores e pesqui- 
sadores da educação em ciências é que a aprendiza- 
gem dos estudantes é mais efetiva quando eles são 
convidados a trazer sua experiência pessoal para o 
contexto escolar e quando eles têm oportunidades 
de realizar investigações, tomar consciência de 
suas ideias prévias, e estruturar novas maneiras 
de compreender os temas e os fenômenos em es- 
tudo. [...] Segundo Maués e Lima (2006), os alunos 
que são colocados em processos investigativos, 
envolvem-se com a sua aprendizagem, constroem 
questões, levantam hipóteses, analisam evidências 
e comunicam os seus resultados. Em um ambiente 
de ensino e aprendizagem baseado na investiga- 
ção, os estudantes e os professores compartilham 
a responsabilidade de aprender e colaborar com a 
construção do conhecimento. Os professores dei- 
xam de ser os únicos a fornecerem conhecimento 
e os estudantes deixam de desempenhar papéis 
passivos de meros receptores de informação. 

Fonte: SÁ, E. F. de et al. As características das atividades 
investigativas segundo tutores e coordenadores de um curso 
de especialização em ensino de Ciências. Disponível em: 
<http://www.nutes.ufrjbr/abrapec/vienpec/CR2/p820.pdt>. 
Acesso em: mar. 2016. 


EN a Ay 


Esta seção apresenta dois tipos de questões: a primeira, 
denominada Perguntas, tema função de encaminhar oaluno 
à análise e à organização dos resultados obtidos e verificar se 
ele compreendeu a atividade em si; a segunda, denominada 
Conclusões, tem a função de orientar a elaboração das 
conclusões da atividade. 


Atividades diversificadas. Ao final de cada tema des- 
ta obra são propostos diferentes exercícios, para avaliar 
a compreensão dos conceitos, na seção Questões para 
fechamento do tema, em que se trabalham os conteú- 
dos abordados até o momento com o uso de linguagens 
distintas (gráficos, tabelas, ilustrações). Essas atividades 


http://calameo-download.tiny-tools.com/print.php?doc id=0028993271c293af4a3a8 


295/381 


23/07/2017 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


possibilitam, ao professor, averiguar a qualidade do processo 
de ensino-aprendizagem e, aos alunos, maior compreensão 
sobre o conteúdo e resolução de possíveis dúvidas. 


No finalde cada capítulo, a seção Exercícios finais reúne 
uma seleção de questões para a avaliação do processo de 
aprendizagem dos alunos. Essa seção apresenta questões 
que abordam os assuntos trabalhados em todo o capítulo, 
bem como aquelas provenientes dos principais exames de 
vestibulares do país, a fim de levar os alunos a desenvol- 
ver diferentes habilidades e competências. A escolha das 
atividades e o momento para sua realização devem ser 
avaliados pelo professor, considerando a realidade dos 
alunos em sala de aula e suas individualidades no processo 
de aprendizagem. 


Atividade em grupo. Envolvendo diferentes áreas do 
conhecimento, é um tipo de atividade que requer orienta- 
ção e mediação do professor e propõe pesquisas em fontes 
diversas e/ou de campo e, sempre que possível, organização 
e análise das informações coletadas por meio de textos, 
gráficos, esquemas e/ou tabelas. A forma proposta para a 
condução da atividade é apresentadana etapa de Instruções. 
A definição sobre como os resultados serão apresentados 
e qual será o público-alvo é feita na etapa Exposição dos 
resultados. É importante que essa exposição, por meio de 
jornal, revista, cartaz, vídeo, mural, panfletos, maquetes, 
não fique restrita aos modelos propostos: peça aos alunos 
que escolham uma forma diferente para expor os resultados 
finais, que pode contemplar linguagens próprias da cultura 
juvenil (como o teatro e a música). 


mA O a vanam oao oaaao voes raaa 


[...] A Ciência proporciona que os alunos se 
envolvam no trabalho do grupo, no qual têm a 
oportunidade de compartilhar ideias, de refinar o 
vocabulário e de cooperar entre si em atividades 
práticas colaborativas. A pesquisa mostra que 
os alunos que trabalham juntos aprendem mais 
do que quando trabalham sós. Isso se aplica à 
atividade científica em qualquer nível, pois o com- 
partilhamento de ideias e o trabalho em grupo são 
fundamentais para o escrutínio externo, levando à 
progressão das ideias. [...] 


O trabalho cooperativo em grupo introduz os 
alunos nos aspectos sociais da Ciência, além de 
proporcionar oportunidades para o desenvolvi- 
mento de habilidades básicas de aprendizagem. 
Todos esses aspectos são interligados e sustentam 
o desenvolvimento das posturas dos alunos para 
com a Ciência, que tem um importante impacto na 
aprendizagem. 

Fonte: WARD, H. et al. Ensino de Ciências. 2. ed. 
Porto Alegre: Artmed, 2010. p. 24-25. 


ms a ea 


Respostas das atividades 


No final do livro do aluno são apresentadas as respostas 
das questões relativas ao texto de abertura, das propostas 
nos quadros, das atividades de fechamento de cada tema 
e dos exercicios finais. Para você, professor, apresentamos 
neste Suplemento: orientações para as atividades práticas, 
para a resolução das questões e atividades propostas nesse 
item; orientações para o desenvolvimento das atividades em 
grupo; resoluções mais detalhadas das questões que já têm 
respostas para o aluno. 


+ OSuplemento para o Professor 


Este Suplemento para o Professor está organizado 
de modo que ofereça subsídios para o melhor uso da 
coleção por meio de ferramentas, instruções e atividades 
que gerem melhoria na qualidade do processo de ensino- 
-aprendizagem e contribuam com seu aprimoramento 
didático-pedagógico. 

A Parte geral deste Suplemento apresenta a proposta 
didático-pedagógica da coleção e descreve sua organização 
geral, explicando a distribuição dos conteúdos nos três volu- 
mese a estruturados capítulos. É enfatizada a importância de 
atividades práticas no ensino de Química, sempre conduzidas 
seguindo rigorosamente as normas de segurança pertinentes. 
São apresentadas e discutidas diferentes formas, possibilida- 
des, recursos e instrumentos de avaliação que poderão ser 
utilizados ao longo do processo de ensino-aprendizagem e são 
indicadas leituras complementares que poderão enriquecer 
seus conhecimentos e auxiliar no preparo e no desenvolvi- 
mento de suas aulas. 


Na Parte específica, são apresentadas sugestões para o 
estudo de todos os capítulos da coleção e atividades com- 
plementares e ferramentas de apoio para as aulas, como 
indicações de simuladores on-line e de leituras adicionais 
voltadas para a área de educação em Química e para ostemas 
abordados nos capítulos. 


Estimule os alunos no início do ano letivo a ler as páginas 
iniciais do livro, discuta com eles a proposta da obra e os 
objetivos de cada seção. Dessa forma, acredita-se que eles 
possam explorar ao máximo o potencial desta obra como 
recurso didático. 


+ Pressupostos teórico-metodológicos 


De acordo com os Parâmetros Curriculares Nacionais, o 
Ensino Médio constitui a etapa conclusiva da educação básica, 
que tem como objetivos “preparar para a vida, qualificar para 
a cidadania e capacitar para o aprendizado permanente, em 
eventual prosseguimento dos estudos ou diretamente no 
mundo do trabalho” (Brasil, 2000, p. 9). 


O ensino de Quimica no Ensino Médio deve instru- 
mentalizar o aluno/cidadão com o conhecimento cienti- 
fico necessário para que ele se insira em uma sociedade 
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científico-tecnológica de modo efetivo e participativo, 
colaborando para a construção de uma situação de igual- 
dade social e de valores comprometidos com a sociedade. 


Quando comparada com outras áreas do conhecimento 
humano, como Matemática, Astronomia e Medicina, a 
Química como Ciência é relativamente recente. Entretanto, 
desde a Pré-História esse ramo da Ciência faz parte da vida 
do ser humano nas mais diversas situações, por exemplo: 
na descoberta de como obter fogo para o aquecimento 
do ambiente e o cozimento de alimentos, no preparo de 
misturas terapêuticas, em alguns processos de conservação 
de alimentos e na curtição de peles. Conhecimentos acumu- 
lados ao longo da história da humanidade eventualmente 
receberam explicações para os diferentes fenômenos e pro- 
cessos conhecidos, mas pouco compreendidos à luz dos co- 
nhecimentos científicos que acabaram sendo desenvolvidos. 


Durante o processo de ensino-aprendizagem de Química 
é importante que os alunos percebam que a construção do 
conhecimento reflete o período histórico, econômico e social 
da época em que são propostas e discutidas as ideias, dado 
o caráter transitório e refutável da Ciência. 


amem 


Dessa maneira, a Ciência não reproduz uma 
verdade, seja ela a verdade dos fatos ou das facul- 
dades do conhecimento. Não existem, portanto, 
critérios universais ou exteriores para julgar a 
verdade de uma Ciência. Cada Ciência produz 
sua verdade e organiza os critérios de análise da 
veracidade de um conhecimento, sendo que a 
lógica da verdade atual da Ciência não é lógica 
da verdade de sempre. As verdades são sempre 
provisórias. 

Fonte: LOPES, A. C. Currículo e epistemologia. 
Rio Grande do Sul: Unijuí, 2007. p. 34. 


RAP cc oa oauaRaN 1 


É importante apresentar aos alunos elementos his- 
tóricos, incluindo os embates envolvidos, o que poderá 
ser detectado pelo professor em vários momentos desta 
coleção (na evolução da construção do modelo atômico, 
por exemplo), além de enfatizar a importância da trans- 
formação das ideias promovida por novos dados e novas 
interpretações de dados já existentes para a evolução e o 
refinamento dessa área científica. 


NANA ugaas vg ostana o p aasa oraaa amaA 


at 


É importante observar que, já na década de 30 
do século 20, se entendia que o ensino de Quimi- 
ca não deveria se constituir apenas no ensino de 
conteúdos: existia a preocupação com o ensino 
de valores relativos à Ciência e de aspectos de 
sua produção histórica. A forma como essa pro- 
dução era entendida — linear, acumulativa, feita 
por “gênios” (os “grandes vultos da História”, 
apontando para o “progresso” -, entretanto, é 
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bem diferente de como entendemos o processo 
da Ciência na atualidade. 

Fonte: PORTO, P. A. História e Filosofia da Ciência no 

Ensino de Química: em busca de objetivos educacionais 

da atualidade. In: SANTOS, W. L. P; MALDANER, O. A. 

(Org.). Ensino de Química em foco. Rio Grande do Sul: 

Unijuí, 2010. p. 160. 


gnome 


Nome oa tanasann ooroo yppa 


É importante também que os estudantes compreendam 
que a construção do conhecimento cientifico não se deve 
apenas a uma pessoa em especial, a quem se costuma atri- 
buir uma genialidade especial. Exemplo dessa concepção 
equivocada seria considerar Mendeleev o único responsável 
pela criação da tabela periódica, como se todo o trabalho 
de seus antecessores e contemporâneos não tivesse sido o 
alicerce sobre o qual ocientista russo se apoiou para construir 
suas concepções. É também corrente a informação de que 
Mendeleev teria tido a ideia durante um sonho, desprezando 
anos de trabalho exaustivo que teve como produto final a 
proposta de sua versão da tabela periódica. Esta coleção 
tem o objetivo de desfazer esse discurso recorrente que, 
em análise mais detalhada, não condiz com a realidade dos 
eventos históricos. 


A construção do conhecimento científico também não 
se deve ao simples acúmulo de informações ao longo das 
gerações. Por isso a transitoriedade desse conhecimento e 
o trabalho coletivo que o proporciona são mostrados aos 
alunos ao longo da obra. 


É salientada, ainda, a importância do conhecimento 
oriundo de outras áreas para a construção do conhecimento 
em Química, levando em conta a perspectiva da interdisci- 
plinaridade. 


ROMs g voasta go notama 9 voona p aoas yosma p patana 


A partir da interdisciplinaridade efetiva entre os 
vários campos do saber, estudantes e professores 
podem tornar-se conscientes e conhecedores das 
inter-relações entre ciência, cultura, tecnologia, 
ambiente e sociedade, favorecendo o desenvolvi- 
mento de uma visão holística do mundo. 

Fonte: GONDIM, M. S. da C.; MOL, G. de S. Saberes 
populares e ensino de Ciências: possibilidades para um 
trabalho interdisciplinar. Química Nova na Escola, n. 30, p. 4, 
nov. 2008. Disponível em: <http://qnesc.sbq.org.br/online/ 
qnesc30/02-0S-6208.pdf>. Acesso em: mar. 2016. 


Sc g avean passaa a h vasna saman aaa 


A interdisciplinaridade também é entendida pela co- 
munidade disciplinar como uma consequência natural da 
contextualização. Afinal, sua finalidade é: 


Ea O 


[...] estabelecer relações entre saberes cultu- 
ralmente produzidos dentro e fora da escola, 
dentro e fora de cada disciplina, mediante 
formas de apropriação/uso de linguagem/ 
significados constituídos como modos de lidar 
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com situações reais e acontecimentos à luz dos 
conhecimentos escolares. 
Fonte: ZANON, L. B. Tendências curriculares no ensino 
de Ciências/Química: um olhar para a contextualização e a 
interdisciplinaridade como princípios da formação escolar. 
In: ROSA, M. I. P; ROSSI, A. V. Educação química no Brasil: 
memórias, políticas e tendências. Campinas: Atomo, 2008. 
Esta obra também faz menção à Química como uma 
ciência em expansão presente em temas importantes para 
a sociedade, como a Medicina, o meio ambiente, o corpo 
humano, os fármacos, a qualidade da água, a produção de 
energia. Em todos os capítulos o estudante é apresentado 
a um desses temas, sendo levado a conhecer determinada 
situação e começar a construir suas tomadas de decisões em 
relação ao assunto em foco. 


Sugerimos que o papel do professor seja o de mediador da 
discussão, conduzindo os alunos a expor suas ideias. Dessa 
forma, o resultado será um trabalho colaborativo entre pro- 
fessor e estudante e de estudantes entre si. Nos momentos 
sugeridos para a retomada das questões (indicadas em 
magenta no Suplemento para o Professor) ao longo dos 
capítulos, são esperadas respostas com base na interpretação 
ena discussão dos textos; e nas atividades propostas, as quais 
possibilitarão ao estudante uma reflexão sobre seu conheci- 
mento anterior e a aquisição de novos saberes. 


Nesse contexto, a obra auxilia na construção de novos 
conhecimentos buscando uma aprendizagem significativa, 
pois, conforme o psicólogo David Ausubel (1918-2008), é 
importante conhecer o que o estudante já sabe para que 
se possa ampliar ideias já existentes na estrutura mental 
dos educandos. 


Assim, a aprendizagem significativa é um processo no qual 
uma nova informação se relaciona de forma não arbitrária 
(relacionada a aspectos relevantes da estrutura cognitiva 
do estudante - subsunçores) e substantiva (ser a substância 
do novo conhecimento ou ideia e não vinculada às palavras 
utilizadas para expressá-la). 

Desse modo, o estímulo da capacidade de comunicação 
oral, do diálogo entre professor/aluno e aluno/aluno e, por 
consequência, da convivência, do respeito à diversidade das 
opiniões e do questionamento dos saberes pode colaborar 
de forma significativa para um melhor ambiente de estudo 
e para a formação de um cidadão mais consciente, que saiba 
escutar o outro, ciente e respeitoso quanto à diversidade em 
todas suas vertentes e, ainda, capaz de expor suas opiniões de 
modo claro, configurando-se, assim, um agente de mudança. 


O levantamento de hipóteses com base em conhecimen- 
tos prévios também está presente na etapa inicial de cada 
uma das atividades práticas sugeridas, de modo que não 
configurem a mera confirmação de conteúdos. A proposta 
é que o aluno, ao examinar alguns aspectos da atividade 


prática, encontre respostas que não tenham sido previamente 
fornecidas ao longo do texto. 


Assim, abre-se a possibilidade para que o aluno elenque 
possíveis resultados a serem obtidos durante a realização 
da atividade e, posteriormente à sua execução, discuta os 
resultados efetivamente obtidos com os colegas para, juntos, 
chegarem a possíveis conclusões. A construção do conheci- 
mento é novamente realizada com base na colaboração de 
ideias, já que os estudantes são levados a organizar resultados 
e conclusões e apresentá-los aos colegas e ao professor, sus- 
citando discussões e refutações com a mediação do docente. 


Ao final do estudo de cada capítulo, os alunos são con- 
duzidos à elaboração de um trabalho que, mais uma vez, 
proporciona o desenvolvimento de uma atividade para a 
discussão de um tema de interesse para a comunidade esco- 
lar, como saúde bucal e qualidade da água na comunidade. 
Dessa maneira, os estudantes são confrontados com seu 
papel de cidadãos perante a modificação da realidade social, 
em especial daquela à sua volta. 


Nesta coleção, procuramos trabalhar as competências e 
habilidades propostas nos Parâmetros Curriculares Nacionais. 


os O O gs 


Competências e habilidades a serem 
desenvolvidas em Química 


Representação e comunicação 


e Descrever as transformações químicas em lin- 
guagens discursivas. 

e Compreender os códigos e símbolos próprios 
da Química atual. 

* Traduzir a linguagem discursiva em linguagem 
simbólica da Química e vice-versa. Utilizar a 
representação simbólica das transformações 
químicas e reconhecer suas modificações ao 
longo do tempo. 

* Traduzir a linguagem discursiva em outras lin- 
guagens usadas em Química: gráficos, tabelas 
e relações matemáticas. 

e Identificar fontes de informação e formas de 
obter informações relevantes para o conheci- 
mento da Química (livro, computador, jornais, 
manuais etc.). 


Investigação e compreensão 


e Compreender e utilizar conceitos químicos 
dentro de uma visão macroscópica (lógico- 
-empírica). 

e Compreender os fatos químicos dentro de uma 
visão macroscópica (lógico-formal). 

e Compreender dados quantitativos, estimativa e 
medidas, compreender relações proporcionais 
presentes na Química (raciocínio proporcional). 

e Reconhecer tendências e relações a partir de 
dados experimentais ou outros (classificação, 
seriação e correspondência em Química). 
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e Selecionar e utilizar ideias e procedimentos 
científicos (leis, teorias, modelos) para a reso- 
lução de problemas qualitativos e quantitativos 
em Química, identificando e acompanhando as 
variáveis relevantes. 

* Reconhecer ou propor a investigação de um 
problema relacionado à Química, selecionando 
procedimentos experimentais pertinentes. 

* Desenvolver conexões hipotético-lógicas que 
possibilitem previsões acerca das transforma- 
ções químicas. 


Contextualização sociocultural 


e Reconhecer aspectos químicos relevantes na 
interação individual e coletiva do ser humano 
com o ambiente. 

e Reconhecer o papel da Química no sistema 
produtivo, industrial e rural. 

* Reconhecer as relações entre o desenvolvimento 
científico e tecnológico da Química e aspectos 
sócio-político-culturais. 

e Reconhecer os limites éticos e morais que po- 
dem estar envolvidos no desenvolvimento da 
Química e da tecnologia. 

Fonte: BRASIL. Ministério da Educação. Secretaria da 
Educação Básica. Parâmetros Curriculares Nacionais (Ensino 
Médio). Brasília, 2000. 


9 Avaliação 


Segundo o Parecer 11/2009 do Conselho Nacional de 
Educação a respeito da Proposta de experiência curricular 
inovadora do Ensino Médio, um importante componente do 
processo escolar é “Avaliar a aprendizagem como processo 
formativo e permanente de reconhecimento de saberes, 
competências, habilidades e atitudes”. 


A avaliação de todas as atividades propostas podem e 
devem ir além das formais (provas); desde relatórios de ati- 
vidades práticas e exposições orais, debates, pesquisas feitas 
individualmente ou em grupo, até a atitude de cada alunono 
desempenho de uma atividade (como aquelas que exigem 
participação colaborativa) -apesar de estarem presentes em 
toda a obra, atividades que permitem essa diversidade de for- 
mas de avaliação estão mais concentradas nas seções Reflita 
sobre os tópicos deste capítulo e Atividade em grupo. 
Eventualmente você pode complementar essas atividades 
avaliativas com as autoavaliações dos alunos. Essa proposta 
é interessante porque, além de tornar o aluno sujeito ainda 
mais ativo em seu processo de aprendizagem, ajuda você, 
professor, a fazer os devidos ajustes no planejamento das 
aulas seguintes. É interessante fornecer ao aluno um roteiro 
deautoavaliação com os aspectos sobre os quais você gostaria 
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que ele discorresse. Procure listar, neste caso, não apenas 
conteúdos, mas também habilidades e competências 


A aprendizagem pressupõe um trabalho constante. As 
questões propostas nesta coleção podem ser complemen- 
tadas por outras, escolhidas por você. Qualquer que seja a 
tarefa, ela deve ser comentada e, se possível, ter as respostas 
discutidas ou corrigidas, conforme o caso. 


Portanto, a avaliação deve ser um processo contínuo, 
dinâmico, capaz de fornecer instrumentos para que a aprendi- 
zagem e o ensino sejam analisados de modo que as eventuais 
falhas possam ser detectadas e corrigidas. 


+ As possibilidades de avaliação 


Veja a seguir algumas sugestões para avaliar a qualidade 
do aprendizado dos alunos a fim de obter subsídios para a 
reelaboração da prática docente e o aperfeiçoamento do 
processo ensino-aprendizagem. 


Correção de tarefas propostas 


A sugestão é que você deixe sempre algum tipo detarefa 
para o aluno trabalhar no contraturno. Entretanto, é bom 
lembrar que muitos estudantes já estão inseridos no mercado 
de trabalho e não têm tempo hábil para a realização de mui- 
tas atividades fora da sala de aula. Aproveite o tempo que os 
alunos passam no ambiente escolar e proponha, por exemplo, 
a resolução de atividades e questões em grupos, enfatizando 
que o trabalho deve ser colaborativo (o conhecimento deve 
ser transmitido entre osalunos do grupo). Para estimular a au- 
tonomiados estudantes, permita-lhes comentar a resolução 
entre eles, seminfluenciar as respostas. É uma oportunidade 
para avaliar o trabalho em grupo, o posicionamento dos estu- 
dantes e a construção de argumentações. Após a realização 
da atividade, discuta e corrija as respostas, pois propor uma 
atividade sem que ela seja posteriormente discutida desva- 
loriza o esforço do aluno ao realizá-la. 


Relatórios de atividades práticas 

A coleção propõe diversas atividades práticas. Qualquer 
que seja a atividade prática, deve haver um momento em que 
o aluno possa realizar observações, registrar os resultados e 
organizá-los para, posteriormente, redigir um relatório dessa 
atividade e visualizar seu trabalho como um todo. A avaliação, 
portanto, vai além da correção das questões propostas ao 
final de cada atividade prática. A postura do aluno no labo- 
ratório, seu respeito às normas de segurança e seu desempe- 
nho no trabalho em grupo podem ser igualmente avaliados. 
Sugere-se que você estabeleça e compartilhe com os alunos 
pesos para cada item a ser avaliado, desde a apreensão dos 
conteúdos até a estrutura e apresentação do texto. 
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Trabalhos de pesquisa 


Deve-se optar por trabalhos de pesquisa utilizando temas 
específicos em vez de abrangentes e complexos. Quanto 
mais direcionada for a pesquisa, mais o aluno poderá apro- 
fundar determinado assunto. Estimule a autonomia intelec- 
tual e o pensamento crítico do aluno solicitando trabalhos 
nos quais ele precise se posicionar (a favor ou contra algo). 
Peça-lhe que questões políticas e socioeconômicas sejam 
contempladas (ao solicitar, por exemplo, uma pesquisa 
sobre a disponibilidade do petróleo no mundo). Avalie, em 
casos como esse, a argumentação do aluno e a base para o 
desenvolvimento de suas ideias. 


Apresentação oral 


Nesse caso, é mais adequado que a pesquisa seja feita em 
grupos, estimulando o confronto de ideias e a colaboração 
entre os alunos (tanto os apresentadores como os espec- 
tadores), com tempo e critérios de avaliação previamente 
definidos. Sugere-se que você planeje ações específicas que 
possam auxiliar posteriormente no desenvolvimento dos 
objetivos educacionais não atingidos. Instigue os alunos a 
ensaiar a apresentação antes da data oficial. Preveja também 
um tempo para as perguntas, suas e da plateia, após cada 
apresentação. As apresentações orais devem ser estimuladas 
por vários motivos, principalmente os seguintes: 


* Treinamento do jovem para falar em público e defender 
suas ideias. 


* Desenvolvimento da capacidade de argumentação e 
da habilidade de ouvir e compreender outros pontos 
devista. 
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Água potável: propriedades físicas e 
químicas e processos de obtenção 


9 Objetivos 


As atividades do capítulo devem ser conduzidas a fim 
de estimular o aluno a desenvolver habilidades cognitivas. 
Dessa forma, os objetivos apresentados a seguir devem 
ser interpretados considerando o aluno sujeito das ações. 


e Relacionar a pequena disponibilidade da água doce 
no planeta e sua distribuição não uniforme com sua 
importância para o desenvolvimento das populações. 


* Conhecer os parâmetros envolvidos na certificação de 
potabilidade de uma amostra de água. 


* Expressara concentração de uma solução de diferentes 
formas, estabelecendo relações entre elas. 


* Reconhecer nas etapas de tratamento da água os 
processos de separação de misturas previamente es- 
tudados. 


e Perceber a importância do gás oxigênio dissolvido em 
um corpo de água na manutenção da vida aeróbia ali 
presente. 


e Ter noções sobre práticas de laboratório envolvendo a 
preparação de solução, além de prever a alteração da 
concentração causada pela diluição. 


* Calcular a concentração de uma solução desconhecida, 
por meio do processo de titulação. 


* Prever de que forma a presença de determinado solu- 
to vai, em uma solução, alterar os efeitos coligativos, 
como diminuição da pressão de vapor, aumento da 
temperatura de ebulição e diminuição da temperatura 
de congelamento. 


* Compreender os princípios dos métodos de obtenção 
de água doce a partir de água salgada. 


9 Apresentação 


Para abordar o conteúdo de soluções de maneira con- 
textualizada, optou-se nesse capítulo pela discussão da 


jiiim 
Orientações para cada capítulo 


importância da água para a manutenção da vida na Terra, 
especialmente a água doce e potável. Segundo Aquino 
e colaboradores (2013), em trabalho citado na seção 
Apoio ao seu trabalho, a utilização de temas gerado- 
res de cunho social e ambiental no ensino de Química 
é necessária para aproximar a realidade dos alunos do 
meio científico, tornando-o atrativo e significativo. Dessa 
forma, deve ficar evidente que o conhecimento químico 
estabelece estreitas relações com a vida cotidiana, de- 
vendo estar presentes em sala de aula as aplicações desse 
conhecimento e suas implicações sociais, tecnológicas, 
econômicas e ambientais. 


Segundo Niezer (2012), em dissertação citada na se- 
ção Apoio ao seu trabalho, o processo de alfabetização 
científica e tecnológica depende da compreensão, por 
parte dos alunos, da interação entre Ciência e tecno- 
logia, de sua relação com os conceitos estudados em 
Química e das implicações sociais dessa interação. Ainda 
segundo a autora, o conteúdo de soluções é de grande 
importância no ensino de Química, considerando sua 
larga aplicação nas atividades cotidianas, nos processos 
industriais e até mesmo no próprio funcionamento dos 
organismos vivos. Assim, para melhor compreensão e 
aprendizado, deve-se fazer uso dessa familiaridade do 
tema com assuntos do cotidiano sem se limitar a seus 
aspectos quantitativos - os quais foram abordados no 
capítulo sem o uso de fórmulas matemáticas, apenas 
explorando o raciocínio proporcional necessário aos 
cálculos. 


A discussão sobre o uso racional da água e sua impor- 
tância para a vida, por exemplo, faz parte do cotidiano 
de todos; assim, é importante que as concepções prévias 
dos alunos sobre o tema sejam exploradas. Segundo 
Carmo e Marcondes (2008), em artigo citado na seção 
Apoio ao seu trabalho, construir o conhecimento par- 
tindo dos conhecimentos prévios propicia uma evolução 
na forma de pensar, descartando algumas características 


Suplemento para o Professor 299 & 


http://calameo-download.tiny-tools.com/print.php?doc id=0028993271c293af4a3a8 


302/381 


23/07/2017 


das concepções originais e incorporando a elas novas 
características. Assim, nesse capítulo, é proposto o 
uso desse tema gerador, a importância da água, para 
o aprendizado de conteúdos relacionados a soluções. De 
acordo com o trabalho mencionado, algumas concep- 
ções prévias dos estudantes sobre as soluções incluem: 
o soluto desaparece, quebra, funde, acumula-se no 
fundo do recipiente, combina-se ou se decompõe, e a 
solução é considerada apenas uma mistura. Além disso, 
poucos deles conseguem diferenciar solução de subs- 
tância (a água potável, por exemplo, seria uma solução 
ou uma substância?). Nesse sentido, as representações 
submicroscópicas que permeiam o texto do capítulo 
buscam auxiliar na evolução dos conhecimentos prévios 
dos alunos. 


+ Texto de abertura do capítulo 
e respectivas questões 


O texto de abertura tem como função desencadear dis- 
cussões que possibilitem aos alunos estabelecer relações 
entre conhecimentos que já possuem sobre a distribuição 
e disponibilidade das águas naturais pelo planeta e os 
conhecimentos específicos relacionados à composição 
dessas águas. 


Logo na abertura do capítulo são apresentados os 
percentuais de água doce e água salgada disponíveis no 
planeta. Ao comentar com os alunos que o volume total 
de água da hidrosfera praticamente não apresenta variação 
ao longo do tempo e perguntar a eles se sabem por que 
isso ocorre, é possível que alguns mencionem a existência 
do ciclo da água, ou ciclo hidrológico. Os alunos já foram 
apresentados, no Ensino Fundamental Il, às primeiras 
noções sobre o ciclo da água, assunto aprofundado no 
estudo dos ciclos da matéria na biosfera na disciplina de 
Biologia. A menção a ele será feita um pouco adiante no 
texto, mas resgatar esse aprendizado nos alunos permitirá 
a eles discorrerem posteriormente sobre o consumo sus- 
tentável de água e as constantes crises de abastecimento 
nas diversas regiões do Brasil. 


Ao falar da distribuição da água no planeta, além do 
gráfico presente na abertura do capítulo, mostre aos alu- 
nos a tabela a seguir, que, embora mais antiga, apresenta 
essa distribuição com mais detalhes. Ela será usada como 
parâmetro de comparação na resolução da quinta questão 
relativa ao texto de abertura. Embora as porcentagens 
apresentadas no gráfico e na tabela revelem ligeira dis- 
crepância entre si, os dados da tabela ajudam a visualizar 
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a grande diferença existente entre os volumes de água 
salgada e de água doce no planeta. 


Estimativa da distribuição global de água* 


Volume de Porcentagem | Porcentagem 


Oceanos 


1.338.000.000 
e mares 


Geleiras, calotas 
polares e neves 
etemas 


Águas 
subterrâneas 10.530.000 30,1% 0,76% 
doces 


Águas 
subterrâneas 
salinas 


24.064.000 


12.870.000 


Umidade 


do solo EAA 


Gelo 
subterrâneo 
e solos 
congelados 


300.000 0,022% 


Lagos de água 


91.000 0,26% 
doce 


0,007% 


Lagos de 


A 85.400 - 0,006% 
água salgada 


Atmosfera 12.900 0,04% 0,001% 


Águas 


% 11.470 0,03% 
de pântano 


0,0008% 


2.120 0,006% 0,0002% 


Águas 
biológicas 


1,120 0,003% 0,0001% 


* As porcentagens foram arredondadas e por isso a soma não 
resulta em 100%. 


Fonte: SHIKLOMANOVY, I. World fresh water resources. In: 
GLEICK, P. H. (Ed.). Water in crisis: a guide to the world's fresh water 
resources. New York: Oxford University Press, 1993. Disponível em: 
<http://water.usgs.gov/edu/earthwherewaterhtml>. 

Acesso em: jan. 2016. 


Ao mencionar as banquisas, comente a diferença entre 
essas formações e osicebergs. Enquanto os icebergs são pe- 
daços grandes de gelo formados por água doce congelada 
oriundos das geleiras continentais, as banquisas são placas 
de gelo formadas de água do mar. Durante o processo de 
formação das banquisas, parte dos sais dissolvidos na água 
do mar não permanece nas estruturas dos cristais de gelo. 
Comente com os alunos que esse assunto voltará a ser 
discutido no Tema 4. 
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Ao abordar os termos “soluto” e “solvente”, ressalte 
o papel das interações entre as partículas do soluto e as 
do solvente na formação de soluções. Uma concepção 
alternativa a respeito da formação das soluções relaciona a 
existência de espaços vazios nas substâncias e o tamanho 
das partículas com a causa da dissolução e da formação de 
uma mistura homogênea, como afirma Echeverria (1996) 
em artigo mencionado na seção Apoio ao seu trabalho. 
Se concepções como essa ainda são notadas nos alunos, 
você pode, para ajudar a reconstruir esses conhecimentos 
prévios, utilizar um programa computacional que simula 
os processos de dissolução de cloreto de sódio e sacarose 
em água, como o disponível em: <https://phet.colorado. 
edu/pt BR/simulation/legacy/sugar-and-salt-solutions>. 
(Acesso em: jan. 2016.) 


Quando se referir à água doce disponível nos aquíferos, 
você pode propor aos alunos a leitura de uma matéria 
jornalística sobre a descoberta do que seria o maior 
aquífero do mundo, situado na região amazônica, com 
uma reserva estimada de água cerca de quatro vezes 
maior que a do aquifero Guarani. Essa notícia está dispo- 
nível em: <http://noticias.uol.com.br/cotidiano/ultimas- 
noticias/2015/03/21/maior-aquifero-do-mundo-fica- 
no-brasil-e-abasteceria-o-planeta-por-250-anos.htm>. 
(Acesso em: jan. 2016.) 


Coma disciplina de Geografia, é possível também explo- 
rar os aquíferos africanos e suas localizações, os países desse 
continente que sofrem com a escassez de água, as dificulda- 
des de explorar essa reserva de água doce e as populações 
que seriam beneficiadas com essa exploração. A matéria traz 
um mapa da África com seus aquíferos e pode servir de pon- 
to de partida para esse trabalho. (Disponível em: <http:// 
www.bbc.com/portuguese/noticias/2012/04/120420. 
africa agua is.shtml>. Acesso em: jan. 2016.) 


Ainda com a disciplina de Geografia, pode-se explorar 
a questão da disputa da água em algumas regiões do pla- 
neta. De acordo com o Instituto Socioambiental (2008), 
um exemplo de conflito pelo uso da água ocorre entre 
israelenses e palestinos. De um lado, o governo de Israel 
controla o uso do aquiífero e, do outro, os palestinos pro- 
testam por não poderem usufruir da água que está em suas 
terras. Mesmo no Brasil, os conflitos por recursos hídricos 
nas áreas rurais vêm crescendo a cada ano, segundo notícia 
disponível em: <http://planetasustentavel.abril.com.br/ 
blog/planeta-agua/tag/conflitos/>. (Acesso em: jan. 2016.) 
Ainda nesse endereço, é possível tra balhar com os alunos 
um texto que apresenta vinte dados preocupantes sobre 
a água no planeta. Peça a eles que analisem esses dados e 
discutam a necessidade de medidas de natureza política 
e mudanças de comportamento da população para que o 
cenário apresentado possa ser revertido. 


As questões propostas visam trabalhar diferentes 
habilidades e competências, como produção de texto, 
interpretação de gráficos, construção de argumentos e 
realização de cálculos proporcionais. 


+ Reflita sobre os tópicos abordados 
neste capítulo 


A primeira questão pretende levantar os conhecimentos 
prévios dos alunos sobre a potabilidade de uma amostra 
de água. É possível que alguns considerem que água potá- 
vel seja sinônimo de água pura, influenciados por eventuais 
propagandas de água mineral. É importante deixar claro 
ao longo da discussão no capítulo que, do ponto de vista 
químico, a pureza da água não está relacionada à sua 
potabilidade. 


Com a segunda questão, alguns alunos podem conside- 
rara possibilidade de usar uma reação química para quan- 
tificar determinada espécie em solução. Comente com eles 
que alguns métodos serão abordados posteriormente no 
capítulo. Caso a discussão inicial não suscite essas consi- 
derações, espera-se que com a leitura do procedimento da 
atividade prática e da sua própria execução eles cheguem 
a essa conclusão. 


Para a terceira questão, espera-se que os alunos, en- 
tendendo que o sal usado como tempero na culinária é o 
principal soluto da água do mar, consigam perceber que 
é necessário conhecer a concentração salina na água do 
mar para pro por um procedimento experimental como o 
solicitado. Após a discussão sobre o preparo de soluções 
em laboratório, se houver disponibilidade, permita que 
eles preparem a solução de cloreto de sódio com a vidraria 
apropriada. 

A quarta e a sétima questões remetem a duas situações 
que provavelmente já tenham sido vivenciadas por todos: 
a diluição de um suco e a visualização de uma salada de 
alface antes e depois de temperada com sal. Portanto, com 
base nas observações macroscópicas dos processos, eles 
devem responder que a cor do suco fica menos intensa 
com a diluição e que as folhas de alface murcham após 
serem temperadas - nesse caso, por causa do processo de 
osmose, abordado em Biologia. 


Para a quinta questão, espera-se que os alunos rela- 
cionem o teor de cloro ativo na água sanitária com seus 
conhecimentos básicos de porcentagem. Quanto à veri- 
ficação que se pode fazer a respeito do teor esperado de 
cloro ativo, alguns alunos podem responder que esse teor 
pode ser verificado por meio de uma reação química que 
ocorra somente com a substância de interesse. 


A sexta questão procura levar os alunos a refletir se 
a água do mar e a água pura entram em ebulição na 
mesma temperatura, comparação que pode ser também 
estendida em relação à temperatura de congelamento. As 
curvas de aquecimento e resfriamento de substâncias e 
misturas estudadas no Ensino Fundamental Il podem ser 
retomadas, o que vai ajudar a verificar o que eles lembram 
a esse respeito. 


Suplemento para o Professor 301 4 


http://calameo-download.tiny-tools.com/print.php?doc id=0028993271c293af4a3a8 


304/381 


23/07/2017 


9 Comentários sobre cada tema 


ESP Como obter água potável 


a partir de água doce 


Com a tabela Valores máximos permitidos de algumas 
espécies químicas na água potável de acordo com a 
legislação brasileira, os alunos podem perceber que 
a concentração de um soluto em uma solução é um va- 
lor relativo, e não absoluto. Auxilie-os a compreender, 
por exemplo, que, quando uma solução apresenta 1,0 g 
de sal por litro, isso não significa que qualquer amostra 
dessa solução irá conter 1,0 g de sal. É preciso que os es- 
tudantes percebam a relação de proporcionalidade entre 
a quantidade de soluto e a quantidade de solução para 
determinado valor de concentração. Assim como foi feito 
com os íons fluoreto, você pode escolher outra espécie 
química da tabela para que os alunos desenvolvam esse 
raciocínio proporcional. 


Na abordagem sobre os metais pesados, há a opor- 
tunidade de um trabalho interdisciplinar com a Biologia 
sobre os conceitos de bioacumulação e biomagnificação. 
A bioacumulação foi definida no próprio capítulo; a bio- 
magnificação (ou magnificação trófica) ocorre quando há 
um acúmulo progressivo de espécies químicas de um nível 
trófico para outro ao longo da teia alimentar. O acúmulo 
nos tecidos dos seres vivos se dá pelo fato de as espécies 
químicas envolvidas não serem meta bolizadas pelos orga- 
nismos, sendo sua taxa de absorção e de armazenamento 
maior que a de excreção. 


Ao abordar a toxicidade dos pesticidas, você pode 
questionar os alunos a respeito da razão pela qual a DL50 é 
geralmente reportada para outros animais, ou, ainda, quais 
seriam as implicações de serem realizados esses testes em 
seres humanos. O artigo de Menezes Filho e Gurgel (2011), 
citado na seção Apoio ao seu trabalho, traz uma análise 
das questões éticas geradas pelo uso de animais para fins 
científicos na atualidade e pode fornecer elementos para 
essa discussão. 


Na abordagem do tratamento de água, relembre os 
métodos de separação dos componentes de um sistema 
(no caso, a água a ser tratada), como a decantação e a 
filtração, vistos anteriormente no Ensino Fundamental Il e 
no primeiro ano do Ensino Médio. Ao analisar a ilustração, 
é interessante pedir aos alunos que citem que materiais 
podem ser separados na decantação (materiais mais den- 
sos que a água) e na filtração (materiais que não foram 
separados na etapa anterior). Você também pode usar 
uma simulação apresentando as etapas do tratamento de 
água. (Disponívelem: <http://site.sabesp.com.br/uploads/ 
file/flash/tratamento. agua.swf>. Acesso em: jan. 2016.) 
Se julgar conveniente, você pode aproveitar a oportuni- 
dade para falar sobre coloid es, uma vez que o processo de 
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floculação envolve particulas coloidais de argila dispersas 
na água submetida a tratamento nas estações. 


É importante ter em mente que a divisão em reações 
reversíveis e irreversíveis é puramente prática, pois, a rigor, 
todas as reações químicas que ocorrem em sistema fecha- 
do são reversíveis e podem atingir o estado de equilibrio 
químico, como afirma Barros (2008) em trabalho citado na 
seção Apoio ao seu trabalho. O que ocorre é que algumas 
reações reversíveis têm constantes de equilíbrio (K.a) tão 
altas que são consideradas, na prática, irreversíveis. Cabe 
ressaltar que a representação de reações como reversíveis 
ao longo do volume foi feita assumindo que as condições 
reacionais em questão permitiam a reversibilidade. 


Nesse capítulo, optou-se por abordar as reações de 
precipitação durante a descrição do tratamento de água e 
nas questões propostas, que envolvem o raciocinio dos alu- 
nos, seu entendimento sobre o tema e sua habilidade para 
interpretar informações dispostas em tabelas, excluindo a 
utilização de esquemas, os quais pod em levar a uma me- 
canização do conteúdo desprovida de raciocínio por parte 
dos alunos. Pela mesma razão, optou-se por não classificar 
essas reações como “dupla-troca”. Segundo o artigo de 
Nery e colaboradores (2006), citado na seção Apoio ao 
seu trabalho, esse tipo de classificação não permite aos 
alunos perceber que as espécies em solução estão disso- 
ciadas/ionizadas e, assim, não há trocas, mas combinações 
entre íons para formar, como no caso, substâncias pouco 
solúveis no meio. 


e Quadro: 


Com alta concentração de flúor, fontes são 
lacradas em Águas da Prata, SP 


A proposta desse texto é mostrar como o conceito 
químico de concentração pode ser usado como ferramenta 
em outras áreas do conhecimento; mais especificamente, 
nesse caso, na área de Medicina e, indiretamente, na área 
de Odontologia. 


Essa notícia traz um bom exemplo de que a “diferença 
entre o remédio e o veneno está na dose”. O flúor é co- 
mumente adicionado à água nas estações de tratamento 
na forma de fluoreto, pois esse é um meio econômico e 
eficaz no combate à cárie dental. No entanto, em con- 
centrações superiores a 1,5 mg/L, os íons fluoreto podem 
potencializar problemas de rim, tireoide e até causar 
intoxicação, além de um aumento na dureza e fragilidade 
dos ossos. O último parágrafo da reportagem pode ser 
usado também para suscitar uma discussão acerca do con- 
sumo das chamadas “águas medicinais” pela população, 
especialmente nos municípios brasileiros que integram 
o “circuito das águas”, a exemplo de Águas da Prata, no 
estado de São Paulo. 
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|Tema2 é As principais formas de 


expressar as concentrações 
dos solutos nas soluções 


É importante deixar claro para os alunos que, quando se 
fala em flúor na água ou em pastas de dentes com flúor, 
não está se referindo ao gás flúor (F,, um gás amarelado e 
corrosivo), mas principalmente à espécie química fluoreto 
(F ), assim como frequentemente se dá o nome de cloro 
ao hipoclorito de sódio (agente bactericida). 


Na abordagem sobre a redução da concentração de gás 
oxigênio dissolvido na água, pode-se fazer uma conexão 
com a Biologia a respeito do problema causado pela pre- 
sença de matéria orgânica (especialmente proveniente 
do esgoto doméstico) e dos compostos nitrogenados, 
sulfurados e fosforados (provenientes de fertilizantes) nos 
resíduos lançados nos corpos de água. 


Quando há excesso desses nutrientes na água, ocorre 
um fenômeno chamado eutrofização: o estímulo do cres- 
cimento de algas e cianobactérias causados pela maior 
disponibilidade de nutrientes. Em um primeiro momento, 
há maior quantidade de alimento para os seres consumido- 
res, mas há pouca troca de gases entre o corpo de água e a 
atmosfera, o que causa baixa oxigenação da água. O acúmulo 
de algas torna a água turva, dificultando a passagem de luz 
e, consequentemente, a ação fotossintética de outros seres. 
A consequência é a morte de quase toda a vida animal e ve- 
getal no local - a quantidade de matéria em decomposição 
aumenta, aumentando a quantidade de seres decomposito- 
res econsumindo o restante do gás oxigênio, o que resulta na 
extinção da vida aquática do local. Mais informações podem 
ser obtidas em: <http://eco.ib.usp.br/lepac/conservacao/ 
ensino/des eutro.htm>. Acesso em: jan. 2016. 


Ao abordar a unidade ppm (partes por milhão), você 
pode demonstrar a seguinte equivalência para os alunos: 
1 mg de soluto 


1 ppm = 105 mg de solução (admitindo as partes em 


miligramas) 

Para uma solução aquosa diluída, pode-se considerar 

que sua densidade é praticamente igual à da água pura, 

isto é, 1,0 g/mL. Assim, o volume ocupado por 10º mg de 
solução é: 

10º mg solução 

10º mg solução 

x = 10ºmL ou 1 L de solução 


1,0 mL solução 
xX 


1 mg de soluto 


Portanto: 1 ppm = -7T de solução 


Os alunos devem compreender, ao longo dos Temas 
1 e 2, que existem diferentes maneiras para expressar a 
concentração de um soluto em uma solução, mas que 
todas elas se referem a uma mesma quantidade de soluto 
em certa quantidade de solução e que é possível fazer as 


interconversões trabalhando com diferentes unidades 
de massa e volume. Assim, dizer que uma solução de 
hidróxido de sódio tem concentração 2 mol/L é o mesmo 
que dizer que sua concentração é 80 g/L, já que 1 mol de 
NaOH apresenta uma massa de 40 gramas. Conhecen- 
do, portanto, as relações matemáticas, é possível, sem o 
uso de fórmulas e apenas com base na compreensão dos 
conceitos envolvidos, transformar concentração em quan- 
tidade de matéria (mol/L) para concentração comum (g/L); 
concentração comum (g/L) em porcentagem em massa; 
porcentagem em massa em concentração em ppm; e 
assim por diante. 


Ao abordar a concentração de hipoclorito de sódio 
na água sanitária, há nova oportunidade de estabelecer 
uma atividade interdisciplinar com a Biologia discutindo 
as doenças transmitidas pelo mosquito Aedes aegypti. 
Essa atividade pode ser feita por meio de pesquisa seguida 
da confecção de folhetos que podem ser distribuídos na 
escola e na comunidade local. Sugere-se que a pesquisa 
contemple os seguintes aspectos: 


e características das doenças transmitidas pelo mosquito; 
* os agentes causadores; 

* épocas do ano de maior incidência; 

* regiões do país mais atingidas; 


* eficiência da solução de hipoclorito de sódio no com- 
bate às larvas do mosquito; 


* outras formas de prevenção dessas doenças. 


+ Atividade prática: 

Avaliando o teor de gás oxigênio dissolvido em 

amostras de água 

Na execução do procedimento, pode-se alternativa- 
mente aquecer um pouco de água no próprio laboratório 
ou solicitar a funcionários da cozinha da escola que forne- 
çam um pouco de água aquecida para a atividade. Caso o 
aquecimento seja feito no laboratório, atente às normas 
de segurança e não permita aos alunos que se aproximem 
da chapa de aquecimento. Para solicitar a ajuda de funcio- 
nários da cozinha da escola, peça aos alunos que comuni- 
quem esse pedido de auxílio à coordenação da escola e aos 
próprios funcionários para que essa atividade não interfira 
em seus afazeres e que combinem previamente o horário 
para sua realização. 


Para o registro dos resultados, oriente os alunos a uti- 
lizar uma tabela para facilitar a discussão dos dados e a 
conclusão da atividade. 


Aproveite a atividade para solicitar aos alunos que 
construam um gráfico com base nos dados da tabela 
que traz a concentração de gás oxigênio dissolvido na 
água em função da temperatura e utilizem a leitura desses 
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dados para auxiliar na discussão da primeira questão das 
Conclusões. (Disponível em: <http://www.funasa.gov.br/ 
site/wp-content/files. mf/manualcont quali agua tec 
nicos trab emetas.pdf>. Acesso em: fev. 2016.) Pode-se 
perguntar, inclusive, se é possível associar a concentração 
de gás oxigênio dissolvido estimada para a água aquecida 
a determinado valor de temperatura. 


A construção do gráfico sugerida anteriormente e o uso 
desses dados podem ser avaliados por meio da elaboração 
de um relatório. 


| Tema3 q Controle de acidez das águas 


Ao retomar os conceitos de pH e de indicadores ácido- 
-base apresentados no primeiro ano do Ensino Médio, 
verifique se os alunos conseguem responder por que 
a fenolftaleína é um indicador adequado à titulação 
inicialmente exemplificada; caso apresentem dúvidas, 
reapresente as características desse indicador ácido-base: 
sob temperatura e pressão ambientes, a fenolftaleina é 
um sólido branco que costuma ser dissolvido em etanol 
para ser utilizado como indicador. Nessa situação, forma- 
-se uma solução incolor que pode adquirir tons de rosa em 
função da intensidade do caráter básico do meio. 


Se possível, execute uma titulação ácido-base similar à 
do capítulo no laboratório da escola, para que os alunos 
visualizem as etapas ilustradas na figura. Peça a eles que 
levantem hipóteses explicativas sobre o que ocorre em 
cada etapa e faça a mediação do debate entre eles, per- 
mitindo-lhes que cheguem às conclusões. Uma hipótese 
explicativa para o que se observa no início da titulação é 
que há grande concentração de íons H* na solução titulada 
(segundo o exemplo utilizado) e, por isso, a neutralização 
dos íons OH (adicionados) é muito rápida. No entanto, 
com o progresso da titulação, a concentração de íons H* 
diminui e, assim, o tempo para a neutralização aumenta; 
isto é, os fons OH” permanecem livres um tempo maior 
em solução, gerando um caráter básico temporário detec- 
tado pela fenolftaleína, que gera a cor rosa pouco intensa. 
Depois de ultrapassado o ponto final, o caráter básico da 
solução é indicado por meio da coloração rosa permanente, 
em razão da presença de fenolftaleina. 


Com a determinação do teor de hipoclorito de sódio na 
água sanitária, deve ficar claro para os alunos que nem toda 
titulação envolve reações de neutralização (titulação ácido- 
-base). Você pode questioná-los se é possível usar qualquer 
tipo de reação em que se conheça a proporção entre os 
reagentes em um experimento de titulação. Espera-se que 
eles percebam que, além de conhecer a estequiometria da 
reação envolvida, é preciso haver uma maneira de detectar 
o ponto final da titulação e que esse deve ser o mais próxi- 
mo possível do respectivo ponto de equivalência. 
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Tema á d Obtendo água doce a 


partir de outras fontes 


Após apresentar o método caseiro de dessalinização 
da água, você pode perguntar aos alunos se a água doce 
assim obtida é própria para o consumo humano. Espera- 
-se que eles considerem que, em termos de salinidade, 
a água pode estar adequada ao consumo humano, mas 
não há como garantir que não existam microrganismos 
patogênicos nela. Esses microrganismos podem não ter 
sido totalmente eliminados durante a evaporação ou, 
ainda, podem ter contaminado a água durante o processo 
de condensação. 


Ao estudar as propriedades coligativas e com base nos 
dados da tabela Valores para a temperatura de ebulição da 
água em localidades de diferentes altitudes, alguns alunos 
tendem a considerar que um ovo deve cozinhar mais rapi- 
damente, por exemplo, na cidade de La Paz do que ao nível 
do mar, pois supõem que, se a temperatura de ebulição é 
menor, chega-se mais rápido a ela. Entretanto, deve ficar 
claro que em La Paz, apesar de a ebulição ser atingida em 
menor tempo, o cozimento será feito a 88 °C, temperatura 
significativamente inferior a 100 ºC, o que leva, de fato, a 
um cozimento mais lento. 


Na abordagem de pressão de vapor de uma substân- 
cia, optou-se por não apresentar os diagramas de fases, 
que mostram as fases mais estáveis das substâncias em 
pressões e temperaturas diferentes. Isso foi feito porque, 
ao interpretar adequadamente os gráficos de pressão 
de vapor das substâncias em função da temperatura, os 
alunos já têm condições de prosseguir nos estudos sobre 
a temperatura de ebulição e o abaixamento da pressão 
de vapor causado pela presença de um soluto não volátil 
na solução. 


Embora os aspectos quantitativos das propriedades 
coligativas tenham sido abordados apenas comparativa- 
mente, sem uso de fórmulas matemáticas, como a lei de 
Raoult, você pode comentar com os alunos que a quanti- 
ficação de duas dessas propriedades pode ser usada, por 
exemplo, para determinar a massa molar de solutos 
por meio da crioscopia (pela diminuição da temperatura de 
congelamento da solução) e da osmometria (pela medida 
da pressão osmótica da solução). 


+ Quadro: 


Nasa detecta correntes de água salgada nas 
encostas de Marte/Sais hidratados 


A proposta desses textos é mostrar como os conceitos 
que envolvem a temperatura de ebulição e as propriedades 
coligativas podem ser usados como ferramenta em outras 
áreas do conhecimento, como, nesse caso, na Astronomia. 
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Os dois fragmentos de notícia apresentados trazem a 
busca por evidências da existência de alguma espécie de 
ser vivo no planeta Marte. As evidências relatadas dizem 
respeito à presença de sais hidratados em locais que vi- 
sualmente se parecem com ranhuras escuras, depressões 
na superfície do planeta. 


É interessante notar que os dois fragmentos, embora 
relatando o mesmo feito científico, têm inclinações dife- 
rentes, o que se pode perceber pelo título de cada uma 
das reportagens originais (peça aos alunos que consul- 
tem esse título na citação das fontes): a reportagem que 
corresponde ao primeiro fragmento conclui rapidamente 
que a existência dos sais hidratados conduz inequivo- 
camente à existência de correntes de água salgada em 
Marte, enquanto a segunda reportagem é mais cautelosa, 
afirmando que os sais representam indícios de água em 
Marte. Permita aos alunos julgarem essas informações 
de maneira crítica e questionadora, incentivando-os na 
leitura e na interpretação de textos de divulgação cien- 
tífica e comparando-os com notícias de outras fontes, 
por exemplo. 


+ Atividade em grupo 
Água potável: uso consciente 


A atividade envolve a pesquisa sobre o abastecimento 
de água tratada no município da escola e o que pode ser 
feito para diminuir o desperdício desse recurso. Os dados 
da pesquisa devem servir de subsídio para a preparação 
de um discurso a ser proferido por um integrante de cada 
grupo, simulando o discurso de um candidato à prefeitura 
da cidade em questão. Além disso, os dados coletados 
devem ajudar os demais alunos a agir como cidadãos 
questionadores e propositivos. O objetivo do trabalho é 
levá-los a perceber como se dá a dinâmica de abasteci- 
mento de água em sua região e no mundo. 


A coleta das informações deve ser realizada preferen- 
cialmente durante as aulas no laboratório de informática 
ou em computadores disponíveis na escola; auxilie os alu- 
nos a identificar os dados que podem ser confiáveis ou não. 
Auxilie-os também na interpretação e na compreensão dos 
termos técnicos, dos gráficos, das tabelas e dos esquemas 
que serão visualizados durante a pesquisa. 


Além da etapa do pronunciamento em si, sugere-se que 
o desenvolvimento global da atividade seja considerado 
no processo avaliativo dos alunos: o cumprimento dos 
prazos para a execução das atividades, o desempenho na 
etapa de pesquisa, a elaboração do discurso e dos cartazes 
a serem expostos na escola, o cumprimento das tarefas 
individuais, o trabalho colaborativo entre os estudantes, a 
postura e o respeito aos demais colegas durante as etapas, 
principalmente durante as apresentações orais. 


9 Atividade complementar 


+ Atividade prática: 

Investigando a toxicidade de metais em 

soluções aquosas 

Foram discutidas no Tema 1 as concentrações máximas 
de algumas espécies químicas em águas para consumo hu- 
mano permitidas pela legislação brasileira. A proposta des- 
sa atividade prática simples e de baixo custo é apresentar 
evidências dos efeitos de uma das espécies apresentadas 
- o cobre - em soluções aquosas de diferentes concentra- 
ções no desenvolvimento da cebola comum (Allium cepa). 
A utilização de cebolas como organismos-teste pode ser 
empregada em bioensaios como esse, pois a cebola é 
sensível mesmo em concentrações de Cu?* consideradas 
aceitáveis aos padrões da Organização Mundial da Saúde 
(1,5 mg/L) e à legislação brasileira (2,0 mg/L). 


Objetivo 

e Avaliar o efeito de soluções aquosas contendo concen- 
trações crescentes de Cu?* no crescimento das raízes 
de cebola comum (Allium cepa). 


Material 


e Sulfato de cobre penta-hidratado (CuSO, “SEO, 
encontrado em lojas que vendam produtos para trata- 
mento de piscinas ou fertilizantes) 


* 3 Lde água mineral 
* Balança com duas casas decimais 


* Oito copos plásticos descartáveis de 80 mL ou 8 copos 
plásticos de requeijão vazios com tampa 


* Uma caneta e oito etiquetas 

* Uma seringa plástica de 5 mL sem agulha 
* Copo medidor com volume de 250 mL 

e Uma colher (café) plástica descartável 


* Oito bulbos de cebola com diâmetros de 3,5 cm a 4 cm, 
secos e sem formação de folhas e/ou raizes 


e 32 palitos de dente 
e Uma régua de 15 centímetros 


Normas de segurança 

Estimule os alunos a consultar o infográfico Segurança 
no laboratório antes de iniciar a atividade. Os alunos de 
cabelos compridos devem prendê-los totalmente. Após 
a manipulação das cebolas, deve-se lavar as mãos com 
água e sabão. 


Procedimento 


1. Prepare uma solução-estoque de aproximadamente 
10 mg/L de Cu?* com 0,04 g de CUSO, * 5 H,O (use a 
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balança para medir com precisão) dissolvido em 1L de 
água mineral. Pode-se usar a própria garrafa de água 
mineral como recipiente. 


2. Numere oito copos plásticos descartáveis de 1a 8 


utilizando as etiquetas. 


3. Calcule os volumes necessários de solução-estoque 


para preparar sete soluções com 100 mL cada e com 
concentrações de aproximadamente 0,04; 0,06; 0,08; 
0,10; 0,20; 0,40 e 1,00 mg/L de Cu?* por meio de 
diluição da solução-estoque. 


4. Prepareassoluções, transferindo com o auxílio de uma 
seringa os respectivos volumes de solução-estoque 
para um copo medidor e complete o volume até 
100 mL com água mineral e misturando bem com o 
auxílio de uma colher de plástico descartável. Inicie 
o preparo pela solução mais diluída. 


5. A cada solução diluída preparada, transfira-a para 
o respectivo copo, enchendo-o até a borda. O copo 
de número 1 deve conter apenas água mineral; o 
copo de número 2, a solução de menor concentração 
de Cu?*, e assim por diante, até o copo de número 8, 
que deve conter a solução com aproximadamente 
1,0 mg/L de Cu?*. 


6. Disponha em cada copo uma cebola, de modo que 
somente a região da raiz fique em contato com a 
solução. No caso da utilização de copos descartáveis, 
use palitos de dentes como suporte para os bulbos da 
cebola (figuras A e B) e, em caso de copos de requeijão, 
coloque o bulbo da cebola sobre um orifício feito na 
tampa (figura C). 


202 


& 306 Suplemento para o Professor 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


(C) 


Representação da montagem da atividade prática: (A) vista 
geral com copos plásticos descartáveis; (B) detalhe do 
suporte (palitos inseridos nas cebolas); (C) vista geral com 
copo de requeijão. 


7. Mantenha os copos em local com iluminação natural e 
longe de áreas com calor excessivo por sete dias. Caso 
seja necessário nesse período, use água mineral para 
repor o volume perdido por evaporação ou absorção 
de água pela cebola. 


8. Após o período de sete dias, retire as cebolas da solu- 
ção e, com uma régua, meça o comprimento médio 
das raízes. 


Descarte de residuos 


As soluções de sulfato de cobre podem ser filtradas para 
que se removam eventuais resíduos que surgiram durante 
o crescimento das raízes de cebola para que possam ser 
utilizadas novamente. Alternativamente, pode-se proce- 
der à evaporação da solução filtrada para recuperação do 
sulfato de cobre, que pode ser guardado e reutilizado em 
outras atividades. As cebolas não devem ser utilizadas 
para fins alimentícios. Entretanto, podem ser cortadas 
e enterradas no jardim da escola, considerando que a 
concentração de cobre presente na cebola é baixa e este 
é um micronutriente para plantas. Os copos e as colheres 
descartáveis devem ser encaminhados ao lixo reciclável. 
A régua e o copo medidor devem ser lavados e reutilizados 
em outras atividades práticas. 


Fonte: PALÁCIO, S. M. et al. Toxicidade de metais em soluções 
aquosas: um bioensaio para sala de aula. Química Nova na Escola, 
v. 35, n. 2, p. 79-83, 2013. Disponível em: <http://gnesc.sbg.org.br/ 
online/qnesc35 2/03-QS-61-11.pdf>. Acesso em: jan. 2016. 


Questões 


1. Demonstre que, da forma como a solução-estoque foi 
preparada, ela realmente apresenta uma concentração 
de Cu? de cerca de 10 mg/L. Quais foram os volumes 
necessários de solução-estoque para preparar as sete 
soluções usadas na atividade prática? 

[Massas molares (g/mol): H(1,0); 0(16,0); S(32,0); 
Cu(63,5).) 
2. Qualé a função do copo de número 1? 
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3. Organize os valores medidos das raízes em uma tabela 
e, com base neles, construa um gráfico do compri- 
mento da raiz em função da concentração de Cu?* na 
solução em que a cebola esteve imersa. 


Resoluções 

1. De acordo com as massas molares, para 0,04 g de 
Cuso, -5 H,O tem-se: 
63,5 g Cu?* 249,5 g CuSO, * 5 H,O 

X 0,04 g CuSO, * 5 H,O 

x = 0,0102 g ou 10,2 mg de Cu?* 
Como a solução-estoque foi preparada dissolvendo 
0,04 g de CuSO, * 5 H,O, a concentração de cus 
obtida foi de aproximadamente 10 mg/L. 


Os volumes de solução-estoque para cada uma das 
soluções diluídas foram, respectivamente, 0,4; 0,6; 
0,8; 1,0; 2,0; 4,0 e 10,0 mL. 

2. Resposta pessoal. Espera-se que os alunos percebam 
que o copo 1 fornece o controle da atividade prática, 
pois nele ocorrerá o crescimento considerado normal 
das raízes da cebola. E esse crescimento será posterior- 
mente comparado com o ocorrido nos outros copos. 


3. Os alunos podem construir uma tabela que relacione 
a solução, a concentração de Cu?*, em mg/L, eo com- 
primento da raiz, em cm. Espera-se que os resultados 
obtidos pelos alunos produzam um gráfico similar ao 
da figura 2 apresentada no próprio artigo usado como 
fonte da atividade. 


Comentários 


Essa atividade prática pode ser realizada após o estudo 
do Tema 1, no qual foram apresentados alguns parâmetros 
usados para avaliar a potabilidade de uma amostra de 
água. Sugere-se a distribuição dos alunos em oito grupos, 
de modo que cada grupo fique responsável por um ensaio. 


Para organizar as diluições da solução-es toque, sugira aos 
alunos que disponham os dados obtidos em uma tabela, 
incluindo uma coluna para os resultados do comprimento 
da raiz. Essa organização será utilizada na resolução da 
terceira questão proposta. Explique que o preparo das 
soluções diluídas não foi feito como explicado no capítulo 
porque não havia necessidade de exatidão nas medidas de 
concentração; a própria solução-estoque apresentava uma 
concentração aproximada de Cu?*. Comente também que, 
pelo fato de ser utilizado o mesmo recipiente graduado para 
o preparo de todas as soluções, é recomendável iniciar o 
procedimento pela menor concentração, pois, se houver um 
resquício de solução entre os preparos, esse resquício deve 
preferencialmente apresentar a concentração menor que 
a próxima solução a ser preparada, a fim de minimizar os 
erros experimentais por causa da variação de concentração. 


Durante o período de sete dias, organize visitas com os 
alunos ao local onde os sistemas são mantidos para que 


eles possam realizar observações, fazer anotações e, se 
possível, fotografar. Mas alerte-os de que essas observa- 
ções devem ser feitas mantendo os sistemas em repouso 
e evitando qualquer tipo de interferência. 


© Apoio ao seu trabalho 


+ Leituras 


Sobre ensino-aprendizagem 


* AQUINO, G. B. et al. Abordagem do conteúdo soluções 
por meio do tema social “bebidas alcoólicas e direção”: 
o caso da “Rodovia da morte” na cidade de Pedrinhas 
— SE. In: ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISAS EM 
EDUCAÇÃO EM CIÊNCIAS, 9., 2013, Águas de Lindoia 
(SP). Atas, Águas de Lindoia: Associação Brasileira de 
Pesquisa em Educação em Ciências (Abrapec), 2013. 8 p. 
Disponível em: <http:/Avww.nutes.ufr).br/abrapec/ixen 
pec/atas/resumos/R1486-1.pdf>. Acesso em: jan. 2016. 


Artigo que apresenta a contextualização do ensino de 
soluções sob a temática do consumo de bebidas alcoólicas 
e sua implicação na condução de veículos. 


* CARMO,M.P.; MARCONDES, M. E. R. Abordando solu- 
ções em sala de aula - uma experiência de ensino a partir 
das ideias dos alunos. Química Nova na Escola, v. 28, p. 
37-41, 2008. Disponível em: <http://gnesc.sbg.org.br/ 
online/qnesc28/09-AF-1806.pdf>. Acesso em: jan. 2016. 


Artigo que apresenta uma proposta de ensino para 
auxiliar os alunos de 2º e 3º anos do Ensino Médio no en- 
tendimento do conceito de solução, de modo a incentivá- 
-los a analisar suas concepções e até reconsiderá-las em 
relação a outras perspectivas. 


e ECHEVERRÍA, A. R. Como os estudantes concebem a 
formação de soluções. Química Nova na Escola, v. 3, 
p. 15-18, 1996. Disponível em: <http://gnesc.sbg.org. 
br/online/qnesc03/aluno.pdf>. Acesso em: jan. 2016. 


Trabalho com o foco na abordagem do conteúdo de 
soluções, uma vez que sua própria conceituação pressupõe 
a compreensão de ideias relativas a mistura, substância, 
ligações químicas, modelo corpuscular da matéria e inte- 
ração química, entre outros. 


e NIEZER, T. M. Ensino de soluções químicas por meio 
da abordagem Ciência-Tecnologia-Sociedade (CTS). 
2012. 139 f. Dissertação (Mestrado em Ensino de Ciência 
e Tecnologia). Ponta Grossa: Universidade Tecnológica Fe- 
deral do Paraná, 2012. Disponívelem: <http://repositorio. 
utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/1237/1/PG PPGECT M. 
Niezer,%20T%C3 %A2Znia%20OMara 2012.pdf>. Acesso 
em: jan. 2016. 

Estudo que parte da problematização sobre as possibili- 
dades de ensinar o conteúdo de soluções, relacionando-o 
ao cotidiano dos alunos, a fim de proporcionar a Alfabeti- 
zação Científica e Tecnológica (ACT) por meio do enfoque 
Ciência-Tecnologia-Sociedade (CTS). 
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Sobre os temas do capítulo 
* ALMANAQUE Brasil Socioambiental Instituto Socioam- 
biental, 2008. p. 299. 


Publicação destinada a incentivar o debate sobre temas 
fundamentais relacionados ao futuro da vida no planeta, 
entre eles os conflitos pelo uso da água. 


* BARROS, H. L. C. Qualquer reação química pode atingir o 
estado de equilíbrio? In: REUNIÃO ANUAL DA SOCIEDA- 
DE BRASILEIRA DE QUÍMICA, 31.,2008, Águas de Lindoia 
(SP). Disponível em: <http://sec.sbq.org.br/cdrom/31ra/ 
resumos/T1453-1.pdf>. Acesso em: mar. 2016. 


Esse trabalho traz os dados obtidos em análise de livros 
didáticos quanto à afirmação de que todas as reações 
químicas são reversíveis e podem, em sistema fechado, 
atingir o estado de equilíbrio químico. 


* FIORUCCI, A. R.; BENEDETTI FILHO, E. A importância do 
oxigênio dissolvido em ecossistemas aquáticos. Química 
Nova na Escola, v. 22, p. 10-16, 2005. Disponível em: 
<http://gnesc.sbg.org.br/online/qnesc22/a02.pdf>. 
Acesso em: fev. 2016. 


Apresenta informações sobre o papel do gás oxigênio 
na manutenção da vida aquática. 


* JAFELICCI JÚNIOR, M.; VARANDA, L. C. O mundo dos 
coloides. Química Nova na Escola, v. 9, p. 9-13, 1999. Dis- 
ponível em: <http://gnesc.sbq.org.br/online/qnescO9/ 
quimsoc.pdf>. Acesso em: jan. 2016. 


Artigo que discute o que são coloides, quais são seus 
tipos, sua presença em nosso dia a dia e suas diferentes 
aplicações tecnológicas. 


* LIMA, V. F.; MERÇON, F. Metais pesados no ensino de 
Química. Química Nova na Escola, v. 33, n. 4, p. 199-205, 
2011. Disponível em: <http://qnesc.sbg.org.br/online/ 
qnesc33. 4/199-CCD-7510.pdf>. Acesso em: jan. 2016. 


Artigo que apresenta um estudo realizado com 14 livros 
didáticos de Química para a educação básica publicados 
entre 1995 e 2007 sobre a conceituação de metais pesados 
e seus aspectos ambientais e toxicológicos. 


e MENEZES FILHO, A. S.; GURGEL, W. B. Ética, método 
e experimentação animal: a questão do especismo 
nas ciências experimentais. Cadernos de Pesquisa, São 
Luís: Pró-Reitoria de Pesquisa e Pós-Graduação da 
Universidade Federal do Maranhão, v. 18, n. 3, 2011. 
Disponível em: <http://www.periodicoseletronicos. 
ufma.br/index.php/cadernosdepesquisa/article/ 
view/643/397>. Acesso em: jan. 2016. 


Análise das questões éticas envolvidas no uso dos ani- 
mais para fins científicos na atualidade. 


e NERY, A. L. P.; LIEGEL, R. M.; FERNANDEZ, C. Reações 
envolvendo íons em solução aquosa: uma abordagem 
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problematizadora para a previsão e equacionamento de 
alguns tipos de reações inorgânicas. Química Nova na 
Escola, v. 23, p. 14-18, 2006. Disponível em: <http:// 
gnesc.sbq.org.br/online/qnesc23/a04.pdf>. Acesso em: 
jan. 2016. 


Artigo que descreve uma atividade para a abordagem 
de reações químicas em soluções aquosas por meio da 
resolução de um desafio apresentado aos alunos. 


e Sites 


* 20 NÚMEROS revelam o drama da água no mundo/ 
Brasilvive um conflito por água a cada três dias. Dispo- 
nível em: <http://planetasustentaveLabril.com.br/blog/ 
planeta-agua/tag/conflitos/>. Acesso em: mar. 2016. 


À primeira matéria traz os números alarmantes relaciona- 
dos à água em todo o planeta. A segunda reportagem trata do 
aumento dos conflitos rurais no Brasil por recursos hídricos. 


e BBCBRASIL. MCGRATH, M. África tem reservas subter- 
râneas gigantes de água, dizem cientistas. 20 abr. 2012. 
Disponível em: <http://www.bbc.com/portuguese/ 
noticias/2012/04/120420 africa agua is.shtml>. Aces- 
so em: mar. 2016. 


Reportagem que relata que, segundo cientistas, o con- 
tinente africano, conhecido pelo clima seco, tem enormes 
reservas subterrâneas de água. 


* EUTROFIZAÇÃO. Disponível em: <http://eco.ib.usp.br/ 
lepac/conservacao/ensino/des. eutro.htmY >. Acesso 
em: mar. 2016. 


Página do Instituto de Biociências da Universidade de 
São Paulo sobre o processo de eutrofização voltada para 
o Ensino Médio. 


e MAIOR aquífero do mundo fica no Brasile abasteceria o 
planeta por 250 anos. Disponível em: <http://noticias. 
uol.com.br/cotidiano/ultimas-noticias/2015/03/21/ 
maior-aquifero-do-mundo-fica-no-brasil-e-abasteceria- 
o-planeta-por-250-anos.htm>. Acesso em: mar. 2016. 
Notícia sobre a descoberta do maior aquifero do mundo, 

localizado na região amazônica. 


* SOLUÇÕES de açúcar e sal. Disponível em: <https:// 
phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/sugar-and- 
salt-solutions>. Acesso em: mar. 2016. 


Simulação da dissolução de cloreto de sódio e de sa- 
carose em água. 


* TRATAMENTO da água. Disponível em: <http://site. 
sabesp.com.br/uploads/file/flash/tratamento. agua. 
swf>. Acesso em: mar. 2016. 


A cada etapa do processo de tratamento da água, é 
apresentada uma breve explicação sobre o que ocorre nela. 
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> capítulo 2 


Aspectos qualitativos e quantitativos 


dos combustíveis 


9 Objetivos 


As atividades do capítulo devem ser conduzidas de 
forma que se estimule o aluno a desenvolver habilidades 
cognitivas. Dessa maneira, os objetivos apresentados a 
seguir devem ser interpretados considerando o aluno 
sujeito das ações listadas. 


* Compreender as diferenças e as semelhanças existentes 
entre o gás natural e o biogás. 


e Comparara eficiência energética de diferentes combus- 
tíveis com base em seus respectivos poderes caloríficos. 


e Distinguir os conceitos científicos de temperatura e 
calor de seus respectivos significados na linguagem 
cotidiana. 


* Compreender como funciona um calorímetro na de- 
terminação do calor envolvido em transformações 
químicas ou físicas e do teor energético dos alimentos. 


e Relacionar a quantidade de energia liberada na forma 
de calor com a massa de combustível queimada. 


e Distinguir e representar processos endotérmicos e 
exotérmicos. 


* Reconhecer a participação dos macronutrientes — pro- 
teinas, carboidratos e lipídios - no conteúdo energético 
de um alimento. 


e Perceber que a variação de entalpia de um processo é 
numericamente igual à quantidade de energia liberada 
ou absorvida por esse processo na forma de calor a 
pressão constante. 


e Representar e interpretar diagramas de entalpia para 
transformações químicas e físicas. 


* Compreender o fenômeno de alotropia e associar as 


diferentes entalpias dos alótropos de certo elemento 
químico com suas estabilidades relativas. 


e Estimar a variação de entalpia de transformações com 
base em dados disponíveis para consulta, usando a lei 
de Hess, os valores de entalpia padrão de formação e 
os valores de energia de ligação. 


9 Apresentação 


Para abordar o conteúdo de termoquímica de maneira 
contextualizada, optou-se, nesse capítulo, pela obtenção 


de energia oriunda dos combustíveis tanto na forma de 
energia elétrica como na forma de energia mecânica. No 
estudo das trocas de energia na forma de calor que ocor- 
rem em uma transformação química ou física, utilizam- 
-se termos que têm significados diferentes no contexto 
científico e na linguagem cotidiana, como energia, calor 
e temperatura. Por isso, logo no início do primeiro tema, 
os exemplos citados procuram evidenciar essa diferença 
de significados em função do contexto para que os outros 
conceitos sejam construídos com base nessa distinção. 
Segundo Mortimer e Amaral (1998), em artigo citado na 
seção Apoio ao seu trabalho, não distinguir essas conota- 
ções pode causar dificuldades no ensino de termoquímica 
ao trabalhar com conceitos mais avançados, como entalpia 
de formação, lei de Hess etc., sem que a revisão dos concei- 
tos básicos seja feita dentro do contexto científico. Como 
resultado de uma prática como essa, os alunos podem 
até compreender os conceitos cotidianos e científicos, 
mas podem não ser capazes de perceber os limites e as 
possibilidades de uso de cada um dos dois tipos. 


Segundo Rivelli (2012), em livro citado na seção Apoio 
ao seu trabalho, a analogia entre o funcionamento de 
um motor de automóvel e o do corpo humano deve ser 
evitada, pois pode representar um obstáculo à compreen- 
são de questões relacionadas aos sistemas biológicos. O 
conteúdo energético dos alimentos, no entanto, representa 
uma contextualização importante para o ensino de termo- 
química e, por isso, foi incluído no capítulo, mesmo não 
estando diretamente ligado a seu eixo temático principal: 
os combustíveis. Os aspectos relacionados à alimentação 
pod em até mesmo ser um fator motivador para o estudo 
da termoquímica, como mostrado nos trabalhos de Paiva 
ecolaboradores (2014) e de Oliveira e Silva (2013), citados 
na seção Apoio ao seu trabalho. 


+ Texto de abertura do capítulo e 
respectivas questões 


Com a leitura do texto de abertura, espera-se desen- 
cadear discussões que possibilitem aos alunos estabele- 
cer conexões entre seus conhecimentos prévios sobre a 
natureza e as aplicações de alguns combustíveis gasosos 
e conhecimentos específicos sobre as eficiências desses 
combustíveis, indicadas pelos seus poderes caloríficos. 
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Você pode iniciar a discussão sobre a obtenção de 
energia com os alunos, relembrando o funcionamen- 
to de uma usina termoelétrica utilizando um esque- 
ma como o disponível em: <http://www.academia 
deciencia.org.br/site/wp-content/uploads/2012/06/ 
CICLO. TERMODINAMICO.png>. (Acesso em: fev. 2016.) 


Ao abordar o GLP, você pode mencionar que um dos 
motivos que permitem a essa mistura gasosa ser usada 
como combustível em ambientes fechados residenciais ou 
em instalações industriais sensíveis a poluentes é o fato 
de sua queima ocorrer com emissão reduzida de material 
particulado, óxidos de enxofre e óxidos de nitrogênio. 


Ao abordar o gráfico Oferta interna de energia no Brasil 
em 2014 (%), converse com os alunos sobre a origem da 
unidade tep (tonelada equivalente de petróleo) para ex- 
pressar energia. Comente com eles que, até a década de 
1950, empregava-se uma unidade similar em relação ao 
carvão mineral: a tonelada equivalente de carvão (tec). A 
partir desse período, o petróleo tornou-se a principal fonte 
mundial de energia primária e a tep passou a ser emprega- 
da com maior frequência. Isso não significa que o carvão 
mineral tenha deixado de ser utilizado. Ele representa a 
segunda fonte de energia mais empregada do mundo, sen- 
do usado em usinas termelétricas e como matéria-prima 
para a fabricação de aço nas siderúrgicas. 


Por fim, as questões elaboradas visam trabalhar diferen- 
tes habilidades e competências, como produção e interpre- 
tação de textos, interpretação de tabelas e construção de 
argumentos. Destaque para a terceira questão, que, entre 
outras habilidades, demanda o raciocínio proporcional 
envolvido em cálculos acerca dos poderes caloríficos dos 
combustíveis, que serão aprofundados no Tema 1. 


+ Reflita sobre os tópicos abordados 
neste capítulo 


Na discussão da primeira e da segunda questões, é 
provável que os conhecimentos prévios dos alunos sobre 
os conceitos de calor e de temperatura sejam coerentes 
com as conotações que esses termos têm na linguagem 
cotidiana. No trabalho de Mortimer e Amaral (1998), an- 
teriormente citado, são descritas três características prin- 
cipais encontradas na literatura a respeito das concepções 
de calor e de temperatura apresentadas por alunos, como: 
“O calor é uma substância”, “Existem dois tipos de ‘calor’: 
o quente e o frio” e “O calor é diretamente proporcional 


à temperatura”. 


Com a terceira questão, espera-se que os alunos se 
lembrem dos processos físicos envolvendo absorção e 
liberação de calor que ocorrem em seu cotidiano, como 
a fusão do gelo e a solidificação da água líquida, respec- 
tivamente. Após a discussão dessa pergunta, você pode 
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promover a realização de uma atividade prática sobre a 
liberação ou absorção de energia na forma de calor em 
processos químicos. Mais detalhes sobre essa atividade 
estão descritos na seção Atividade complementar deste 
Suplemento. 


É possível que alguns alunos tenham mais facilidade 
para responder à quarta questão por já terem vivenciado 
experiências envolvendo cozimento de alimentos em fogão 
a lenha. É provável que eles associem as eficiências dos 
dois tipos de fogão à rapidez com que os alimentos são 
cozidos. Encaminhe a discussão não apenas para o tempo 
de cozimento dos alimentos, mas também para as quan- 
tidades necessárias dos dois combustíveis. É provável que 
os alunos, então, percebam as dificuldades existentes ao 
comparar um combustível sólido (Lenha) com um combus- 
tível gasoso (GLP ou GN), o que fará com que a discussão 
que se segue faça mais sentido para eles. 


Para auxiliar os alunos a levantar hipóteses acerca da 
quinta questão, conduza com eles um experimento mental 
simples. Proponha-lhes o seguinte cenário: sob a supervi- 
são de adultos responsáveis, eles devem cronometrar os 
diferentes tempos que uma pequena quantidade de água 
leva para atingir a ebulição usando diferentes regulagens de 
chama no fogão; por exemplo: máxima, média e mínima. 
Para garantir o sucesso do experimento, todas as amostras 
de água devem estar à mesma temperatura inicial e ter 
o mesmo volume. 


Na discussão da sexta questão, é possível que alguns 
alunos associem a distinção apontada entre etanol e 
gasolina à diferença entre os poderes caloríficos dos dois 
combustíveis. Relembre-os de que, em geral, os poderes 
caloríficos são definidos por unidade de massa para com- 
bustíveis líquidos e que etanol e gasolina são comerciali- 
zados não em massa, mas em volume. Espera-se que eles 
percebam que é preciso também conhecer as densidades 
dos dois combustíveis para determinar qual deles fornece 
maior quantidade de energia na forma de calor por deter- 
minado volume. 


Na proposição da sétima questão, espera-se que os 
alunos lembrem-se de que a possibilidade de ocorrência de 
uma combustão completa está ligada à disponibilidade 
de gás oxigênio para a reação. Assim, é provável que eles 
percebam que seria praticamente impossível determinar 
experimentalmente a quantidade de energia na forma 
de calor envolvida em uma combustão incompleta, pois 
seria muito improvável promover apenas a combustão 
incompleta de uma amostra de combustível. 


Para a última questão, é possível que alguns alunos 
comentem que há energia armazenada nas substâncias. 
Averigue se eles estão considerando a energia algo ma- 
terial que pode ser transferido de um corpo para o outro. 
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Certifique-se também de que eles estão considerando o 
princípio da conservação da energia, isto é, que a ener- 
gia contida nas substâncias pode ser transformada em 
outra(s) forma(s) de energia, como o calor. Espera-se que, 
no decorrer do capítulo, essas concepções alternativas 
sejam progressivamente reconstruídas de acordo com o 
conhecimento científico vigente. 


9 Comentários sobre cada tema 


ESP Avaliando o poder calorífico 


de diferentes combustíveis 


Dependendo da organização curricular, os conceitos 
de calor e de temperatura podem já ter sido trabalha- 
dos na disciplina de Física. Se este for o caso, ajude-os a 
retomar o que foi discutido previamente e em que con- 
textos isso foi feito. É importante que nessa retomada 
eles sejam capazes de perceber a inter-relação entre as 
duas disciplinas. 


O tema também aborda brevemente o conceito de 
calor do ponto de vista histórico, mais especificamente a 
teoria do calórico. Como essas ideias estão presentes até 
hoje nas concepções de vários alunos, espera-se com isso 
auxiliar na construção da ideia de calor como energia, e 
não como algo material. Isso é importante para que os 
alunos compreendam posteriormente o conceito de en- 
talpia. Outro ponto relevante para a compreensão desse 
conceito é a diferenciação entre trabalho e calor, que será 
retomada no Tema 2. 


Ao discutir sobre a razão pela qual a areia da praia 
mostra-se mais quente que a água do mar (ou do rio, no 
caso de praias fluviais) em um dia de sol, é importante que 
os alunos concluam que diferentes materiais apresentam 
diferentes calores específicos. Assim, pode-se inferir que a 
areia apresenta menor calor específico quando comparada 
à água, pois, ao receber a mesma quantidade de energia 
que a água, a areia apresenta maior variação de tempera- 
tura, já a água precisa ser exposta a uma quantidade muito 
grande de calor para que sua temperatura aumente mini- 
mamente. Por isso, durante o dia a temperatura da areia é 
superior à temperatura da água do mar. Depois do pôr do 
sol, a água e a areia deixam de receber energia na forma de 
calor e começam a esfriar. Pelo fato de o calor específico 
da areia ser menor, ela também esfria mais facilmente que 
a água, o que faz com que durante a noite a temperatura 
da areia seja inferior à da água do mar (ou do rio). 


Ao abordar a temática da alimentação, além de con- 
versar com os alunos sobre os transtornos alimentares 
desenvolvidos por um medo mórbido de engordar, pod e- 
-se discutir com eles a respeito das inúmeras alterações do 
conceito de beleza ao longo do tempo e como isso pode 


afetar as pessoas. Segundo Oliveira e Hutz (2010), em 
artigo citado na seção Apoio ao seu trabalho, todas as 
culturas apresentam padrões estéticos muito bem defini- 
dos e os hábitos alimentares são formados com base em 
elementos socioculturais. Assim, a economia apresenta 
grande influência na consolidação desses padrões, em 
conjunto com a mídia, que os difundem. Sempre houve 
uma contradição entre as formas corporais consideradas 
belas e a oferta de alimentos. Em épocas de escassez de 
alimentos, a imagem de uma pessoa robusta é sinal 
de poder e, em períodos de abundância de alimentos, 
como atualmente, ser magro transmite a ideia de auto- 
disciplina e sucesso. 


+ Atividade prática: 
A energia liberada pelos alimentos 


Com essa atividade, espera-se que os alunos investi- 
guem a quantidade de energia na forma de calor liberada 
na queima de certos alimentos. 


Para evitar que os alunos se exponham desneces- 
sariamente ao risco de se cortar, recomenda-se que a 
batata e o pão sejam previamente cortados antes da aula 
prática. Para que os pedaços de batata não escureçam 
em razão da exposição ao gás oxigênio do ar, sugere-se 
que eles sejam embrulhados com filme de PVC. Não se 
deve permitir que os alunos utilizem facas, mesmo sob 
sua supervisão. 


Na proposição da questão 2, relativa às conclusões 
sobre a atividade prática, alternativamente você pode 
fornecer aos alunos rótulos de alimentos industrializados, 
atentando para que os produtos em si não sejam identi- 
ficados. Esses rótulos podem ser facilmente encontrados 
na internet. 


+ Quadro: 
Valor energético de algumas atividades físicas 


Aproveitando o interesse natural dos alunos por esse 
tema, você pode propor-lhes que façam uma pesquisa 
sobre o gasto energético de atividades que sejam do in- 
teresse deles, mas que não estão na tabela. Se não houver 
disponibilidade de computadores com acesso à internet, 
você pode levá-los até a biblioteca para procurarem outras 
tabelas em livros de Ciências, de Biologia e de Química. 


Tema 2 é Variação de entalpia (AH) 


de uma transformação 


Ao apresentar a função de estado entalpia, é impor- 
tante ter em mente a confusão que se costuma fazer 
ao assumir que a entalpia é igual à quantidade de calor 
trocada entre vizinhança e sistema. Segundo Silva (2005), 
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em artigo citado na seção Apoio ao seu trabalho, essa 
confusão pode ter origem na igualdade numérica entre o 
calor trocado entre sistema e vizinhança e a variação de 
entalpia do sistema durante um processo realizado sob 
pressão constante, isto é, AH = Q. Embora essa seja uma 
igualdade importante, é preciso estar ciente de que AH e Q 
têm significados diferentes: AH representa a variação de 
uma função de estado passível de ser calculada a partir 
de mudanças nas variáveis do sistema (como volume, por 
exemplo); Q representa uma quantidade de energia na 
forma de calor trocada entre sistema e vizinhança. 


No momento em que se apresentam as representações 
da variação de entalpia de um processo, é possivel retomar 
com os alunos como isso foi feito no início do capítulo, 
quando a variação de entalpia ainda não tinha sido definida. 
Por exemplo, segundo material desenvolvido pela Univer- 
sidade Estadual Paulista (Unesp) - disponível em: <http:// 
www.acervodigital.unesp.br/bitstream/123456789/4 
1532/19/2ed qui m2d4.pdf> (acesso em: jan. 2016) -, 
as reações usadas ali como exemplo poderiam ter suas 
equações termoquímicas escritas assim: 


HgO(s) + 90,8k] = Hg(l) + 5 Olg) (25°C, 1atm) 


CH,O() + 3 0,(g) — 2 CO, (g) + 3 H,O(l) + 1.368 kJ 
(25 ºC, 1 atm) 


Antes de apresentar os exemplos de consumo para 
comparação das eficiências de combustíveis, peça aos 
alunos que tragam dados de preço de etanol e de gasolina 
de diversos postos de combustível da cidade, além do con- 
sumo médio de gasolina e de etanol de veículos de amigos 
e familiares. Assim, será possível a aplicação do raciocínio 
abordado previamente em exemplos reais trazidos pelos 
próprios alunos. 


Ao abordar a diferença entre os combustíveis fósseis e 
os biocombustíveis em relação ao balanço de carbono na 
atmosfera, sugira aos alunos, como atividade complemen- 
tar, a leitura e a posterior discussão do artigo de Cardoso 
e colaboradores (2008), citado na seção Apoio ao seu 
trabalho. Nesse trabalho, é mostrado o quão importante é 
conhecer os princípios básicos de Química, em particular, os 
processos químicos envolvidos no ciclo do nitrogênio, um 
ciclo biogeoquímico não tão mencionado, mas extrema- 
mente relevante para compreender e discutir os destinos 
da economia do país em relação aos biocombustíveis. 


+ Quadro: 
Estrutura e aplicações do grafeno 


O texto e o infográfico presentes nesse quadro demons- 
tram a aplicação de conhecimentos químicos e físicos no 
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desenvolvimento de novos materiais. Trazem um perfil 
histórico do grafeno e as possibilidades de seu uso nas 
mais diversas áreas. 


Havendo interesse e disponibilidade, você pode comple- 
mentar o assunto com informações que expliquem melhor 
as principais características do grafeno, apresentando o 
vídeo desenvolvido pela Universidade Virtual do Estado 
de São Paulo (Univesp), feito em Linguagem bastante 
acessível e disponível em: <https://www.youtube.com/ 
watch?v=E0ZIDKKC]wY >. (Acesso em: jan. 2016.) Durante 
a apresentação do vídeo, sugere-se que você faça algumas 
pausas para comentar o conteúdo apresentado. É importan- 
te que pelo menos uma pausa seja feita, quando o jornalista 
Salvador Nogueira diz “o carbono está sempre com vontade 
de receber elétrons”, para explicar a tendência de ligações 
do átomo de carbono. Esclareça aos alunos que o átomo de 
carbono não “tem vontade” de receber elétrons e, sim, que 
ele se combina com outros átomos segundo a tendência 
de adquirir a configuração eletrônica de um gás nobre no 
estado fundamental, de acordo com a regra do octeto. 
Sempre que forem usadas frases desse tipo, convém fazer 
pausas no vídeo e explicar com termos científicos o que o 
jornalista pretende informar usando linguagem coloquial. 
Esse tipo de linguagem pode facilitar a compreensão das 
propriedades do grafeno por se aproximar da linguagem 
usada pelos alunos, mas não se deve apresentar a eles uma 
visão animista sobre as entidades químicas. 


Tema 3 q Calculando a variação de 


entalpia (AH) de uma reação 
a partir das entalpias de 
formação e pela lei de Hess 


Ao tratar da combustão incompleta e mencionar a 
fuligem presente na fumaça escura emitida por veicu- 
los com motores mal regulados, você pode propor aos 
alunos a leitura e a discussão da matéria disponível em 
<http://www.otempo.com.br/super-noticia/fuligem 
%C3%AI-a-2%C2Z%AA-maior-causa-do-aquecimento 
global-1.72289> (acesso em: jan. 2016), que apresenta 
a relação entre a fuligem e o processo de aquecimento 
global. Nessa discussão, podem ser pensadas alternativas 
para minimizar esse problema em países em desenvolvi- 
mento como o Brasil. 


Cabe explicar por que a equação termoquímica da 
combustão incompleta com produção de fuligem não foi 
usada no capítulo. Em dissertação citada na seção Apoio 
ao seutrabalho, Soares (2011) traz diferentes concepções 
sobre o material preto que se forma em combustões in- 
completas tanto com relação à sua constituição como à 
sua própria denominação. Apesar dessa falta de consenso, 
é perceptível que não se trata apenas da substância simples 
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carbono, embora seja esse o elemento preponderante 
nesse material. Assim, a fuligem não pode ser representada 
em uma equação química como C(s). 


Durante a explicação do uso da lei de Hess para de- 
terminação do AH de uma reação, ressalte a importância 
de mostrar o estado de agregação (e, eventualmente, a 
forma alotrópica) das substâncias envolvidas nas reações, 
uma vez que estados de agregação e formas alotrópicas 
diferentes têm entalpias diferentes, mantida a temperatura 
constante. 


E Cálculo da variação de 
entalpia (AH) a partir das 
energias de Ligação 


Durante a explicação sobre energia de ligação, você 
pode levantar as hipóteses dos alunos para explicar por 
que as energias de ligação são definidas para as subs- 
tâncias no estado de agregação gasoso. Relembre com 
eles que, nesse estado, é possível desconsiderar as forças 
intermoleculares, o que não pode ser feito nos estados de 
agregação líquido e sólido. 

Ressalte também que a determinação da entalpia de 
reação por meio do uso de energias de ligação equivale a 
imaginar que todas as moléculas de reagentes se separam 
em seus átomos e que esses átomos se rearranjam para 
formar as moléculas de produtos, de acordo com Atkins 
e Jones (2006), em livro citado na seção Apoio ao seu 
trabalho. Na prática, porém, pode-se considerar somente 
as ligações que sofrem alterações na reação em questão. 


+ Atividade em grupo 
Construindo um biodigestor 


A atividade em grupo proposta nesse capítulo envolve 
uma pesquisa sobre a produção de biogás a partir de bio- 
digestores e a construção em conjunto de um biodigestor. 
O objetivo do trabalho é fornecer aos alunos uma oportu- 
nidade de conhecer melhor o funcionamento de um biodi- 
gestor, exercitando a capacidade de elaborar e desenvolver 
um projeto simples de elaboração de um protótipo. 


Os professores de Matemática e de Biologia também 
podem se envolver no trabalho: o primeiro, auxiliando os 
alunos na confecção de gráficos e nas previsões de produ- 
ção do biodigestor em função do tempo; o segundo, orien- 
tando, principalmente, a pesquisa sobre biofertilizantes e 
os tipos de microrganismos responsáveis pela produção do 
biogás e, eventualmente, sugerindo a pesquisa de outras 
questões de cunho biológico. 


A elaboração do projeto para a construção do biodigestor 
pode seguir os moldes do plano de pesquisa sugerido pela 
Feira Brasileira de Ciências e Engenharia (Febrace), disponível 


em: <http://febrace.org.br/arquivos/site/ conteudo/ 
pdf/dicas-plano-de-pesquisa.pdf>, ou a estrutura de pro- 
jeto proposta pelo Centro Paula Souza para os trabalhos 
de conclusão de cursos técnicos, disponível em: <http:// 
www.feteps.cpscetec.com.br/2016/documentos/m. tcc. 
paulasouza.pdf>, p. 39-41. (Acessos em: jan. 2016.) 


A coleta das informações deve ser realizada de pre ferên- 
cia durante as aulas no laboratório de informática ou em 
computadores disponíveis na escola. Auxilie os alunos nas 
eventuais dúvidas a respeito de termos técnicos, gráficos, 
tabelas e esquemas no material pesquisado. 


Além das apresentações e da construção do biodigestor, 
sugere-se que o desenvolvimento global da atividade seja 
considerado no processo de avaliação dos alunos: o respeito 
aos prazos, o desempenho na etapa de pesquisa, o cumpri- 
mento das tarefas individuais e o trabalho colaborativo entre 
os estudantes, além da postura e do respeito aos demais cole- 
gas durante as etapas, em especial durante as apresentações. 


9 Atividade complementar 


+ Atividade prática: 
Ovos a La Química 
Esta atividade pode ser executada para discutir a li- 


beração e a absorção de energia na forma de calor das 
reações químicas. 


Objetivo 

* Reconhecera liberação e a absorção de energia na forma 
de calor em reações presentes no cotidiano ou promo- 
vidas em situações comuns, como na construção civil. 


Material 


* 500g de óxido de cálcio (comercializado como cal viva, 
pode ser adquirido em loja de materiais de construção) 


e assadeira grande 

e espátula de plástico 

e 1 folha de papel alumínio de 30 cm X 60 cm 
* 500 ml de água 

e 1ovoọ de galinha cru 


Normas de segurança 


Essa atividade deve ser realizada por um adulto responsá- 
veldemaneira demonstrativa. Mesmo sendo demonstrativa, 
todos os alunos devem usar avental e óculos de proteção e 
prender os cabelos (se forem compridos). A manipulação 
do sistema aquecido deve ser feita com muito cuidado 
para que não ocorram queimaduras (recomenda-se o uso 
de luvas de cozinha). Se eventualmente ocorrerem quei- 
maduras, é preciso buscar socorro médico imediatamente 
e não usar produtos caseiros no local atingido. O ovo não 
deve ser consumido em hipótese alguma. 
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Procedimento 


1. Coloque todo o óxido de cálcio na assadeira. Com o 
auxílio da espátula de plástico, espalhe bem o material 
por toda a assadeira. 


2. Dobre a folha de papel-alumínio, de modo que se 
obtenha uma pequena forma, como mostrado na 
imagem a seguir. 


MOSAICO FOTOGRAFIA 


FABIO YOSHIHTO MATSUURA/ 


Aspecto da forma de papel-alumínio a ser utilizada na 
atividade prática. 


3. Despeje, vagarosamente, a água sobre o óxido de cál- 
cio. Com cuidado, misture suavemente com o auxílio 
da espátula. 


4. Coloque cuidadosamente a forma de papel-alumínio 
sobre a mistura de óxido de cálcio e água. 


5. Quebre o ovo e coloque-o dentro da forma de papel- 
-alumínio. 


6. Aguarde alguns minutos e observe o sistema. 


Descarte de resíduos 


A pasta obtida pode ser utilizada no preparo de 
argamassa em qualquer obra de construção civil em 
andamento. Combine previamente com o responsável 
pela obra a destinação desse resíduo. O ovo deve ser 
jogado no lixo comum. A forma de papel-alumínio deve 
ser encaminhada ao lixo reciclável e a espátula e a assa- 
deira devem ser lavadas com água e sabão e guardadas 
para reutilização. 

Fonte consultada: VIEIRA, G. M. Termoquímica: 
reconhecimento de reações que absorvem e liberam energia. 
In: BRASIL. Ministério da Educação. Portal do Professor, 

28 nov. 2013. Disponível em: <http://portaldoprofessor.mec. 


gov.br/fichaTecnicaAula.html ?aula=52473>. 
Acesso em: jan. 2016. 


Questões 


1. Proponha uma explicação para as observações reali- 
zadas durante a atividade prática. 
2. Em termos de transferência de energia na forma de 


calor, como você classificaria a reação entre o óxido de 
cálcio e a água? E as reações que ocorreram no ovo? 


3. Represente a reação que ocorreu entre o óxido de cál- 
cio e a água por meio de uma equação termoquímica, 
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sa bendo que o óxido de cálcio tem caráter básico e que 
o módulo do calor envolvido na reação é de 63,7 kJ/mol 
do óxido de cálcio. 


Resoluções 


1. Resposta pessoal. Espera-se que os alunos percebam 
que a reação entre o óxido de cálcio e a água liberou 
energia na forma de calor suficiente para promover o 
cozimento do ovo presente na forma de papel-alumínio. 


2. Areação entre o óxido de cálcio e a água é exotérmica, 
pois ocorreu com a liberação de energia na forma de 
calor; as transformações relativas ao cozimento do ovo 
são endotérmicas, pois ocorreram com a absorção do 
calor liberado pela reação entre a cal viva e a água. 


3. Uma das características dos óxidos básicos é reagir 
com água, formando a base correspondente. Assim, 
tem-se: 


CaO(s) + H,O(l) —» Ca(OH) (aq) AH=—63,7k] 


Comentários 


Essa atividade prática pode ser realizada durante o 
estudo do Tema 2, após a discussão sobre os conceitos 
de calor e de temperatura. A terceira questão da seção 
Reflita sobre os tópicos abordados neste capítulo pode 
ser proposta antes da atividade prática. Se houver tempo e 
disponibilidade de equipamentos, você pode exibir o vídeo 
do experimento Entrando numa fria, disponivel em: <http:// 
objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/24296> 
(acesso em: jan. 2016), em que é apresentada a reação 
endotérmica entre Ba(OH), - 8 H,O e NH,CL Não deixe 
de discutir o que ocorre em termos de transferência de 
energia entre a água colocada entre o suporte de madeira 
e o meio reacional contido no erlenmeyer. Espera-se que 
os alunos percebam que a energia absorvida na reação no 
interior do erlenmeyer foi cedida, principalmente, pela 
transformação da água líquida em gelo. 


9 Apoio ao seu trabalho 


e Leituras 


Sobre ensino-aprendizagem 


e MORTIMER, E. F.; AMARAL, L. O. F. Quanto mais quente 
melhor: calor e temperatura no ensino de termoqui- 
mica. Química Nova na Escola, v. 7, p. 30-34, 1998. 
Disponível em: <http://gnesc.sbq.org.br/online/ 
qnesc07/aluno.pdf>. Acesso em: jan. 2016. 


O artigo discute as concepções dos alunos sobre calor 
e temperatura, sugerindo quatro atividad es para explicitá- 
-las e favorecer a construção dos conceitos científicos 
correspondentes. 
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* OLIVEIRA, E. E.; SILVA, J. L. Motivar o educando a estu- 
dar Química por intermédio do preparo de alimentos. 
In: ENCONTRO DE DEBATES SOBRE O ENSINO DE 
QUÍMICA, 33., 10-11 out. 2013. Ijuí. Disponível em: 
<https://www.revistas.unijui.edu.br/index.php/ed eq/ 
article/viewFile/2737/2313>. Acesso em: jan. 2016. 


Descrição de uma aula experimental diferenciada com o 
objetivo de ensinar termoquímica, aproveitando o apetite 
eo gosto por comidas dos adolescentes e mostrando que a 
Química faz parte do cotidiano. 


e PAIVA, K.C. et al. Alimentação: um tema articulador de 
conhecimentos e atitude para o ensino de Química na 
EJA. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE QUÍMICA, 54., 
3-7 nov. 2014. Natal. Disponível em: <http://www. 
abq.org.br/cbq/2014/trabalhos/6/5674-18867.html>. 
Acesso em: jan. 2016. 

Proposta de trabalho que busca estimular nos alunos 

a aprendizagem, por meio de metodologias diferenciadas, 

dentro do contexto “Alimentação saudável e de baixo 

custo”. Os conteúdos propostos foram: composição dos 
alimentos, funções orgânicas, densidade, conteúdo caló- 
rico dos alimentos e dieta saudável e econômica. 


* RIVELLI, H. Argumentos, discursos e analogias no ensino 
de Ciências. São Paulo: Digital Books, 2012. seção 10. 


O trecho indicado traz as limitações e os eventuais 
problemas no processo de ensino-aprendizagem que o 
uso de analogias simplistas pode causar. 


Sobre os temas do capítulo 

* ATKINS, P. W.; JONES, L. Princípios de Química: questio- 
nando a vida moderna e o meio ambiente. 3. ed. Porto 
Alegre: Bookman, 2006. p. 336-337. 


Nessas páginas, são abordados alguns aspectos do 
uso de entalpia de ligação para determinar a variação de 
entalpia de uma reação. 

* CARDOSO, A. A.; MACHADO, C. M. D.; PEREIRA, E. A. 
Biocombustível, o mito do combustível limpo. Química 
Nova na Escola, v. 28, p. 9-14, 2008. Disponível em: 
<http://gnesc.sbg.org.br/online/gnesc28/03-QS-3207. 
pdf>. Acesso em: jan. 2016. 


O artigo apresenta aspectos ambientais relevantes sobre 
a produção e o uso do biocombustível, principalmente 
o etanol, desmistificando a denominação, utilizada em 
especial pelos meios de comunicação, combustível limpo. 
e OLIVEIRA, L. L; HUTZ, C. S. Transtornos alimentares: 

o papel dos aspectos culturais no mundo contemporâ- 

neo. Psicologia em Estudo, v. 15, n. 3, p. 575-582, 2010. 

Disponível em: <http://www.scielo.br/pdf/pe/v15n3/ 

v15n3a15.pdf>. Acesso em: jan. 2016. 

Artigo que apresenta uma discussão teórica acerca dos 
aspectos culturais envolvidos no aumento do número de 
casos de transtornos alimentares. 


* OLIVEIRA, R. D. Geração de energia elétrica a partir do 
biogás produzido pela fermentação anaeróbia de dejetos 
emabatedouro e as possibilidadesno mercado de carbo- 
no. 2009. Monografia (Trabalho de Conclusão de Curso) 
- Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de 
São Paulo, São Carlos, 2009. Disponível em: <http:// 
www.tcc.sc.usp.br/tce/disponiveis/18/180500/tce- 
26042010-091847/publico/Oliveira Rafael Deleo e. 
pdf>. Acesso em: jan. 2016. 


Trabalho que avalia a viabilidade teórica da produção 
de energia elétrica usando biogás gerado a partir do tra- 
tamento anaeróbio de resíduos de abatedouro de bovinos 
da cidade de Lupércio, SP. 


e SILVA, J. L P. Por que não estudar entalpia no Ensi- 
no Médio. Química Nova na Escola, v. 22, p. 22-25, 
2005. Disponível em: <http://gnesc.sbq.org.br/online/ 
qnesc22/a04.pdf>. Acesso em: jan. 2016. 


No artigo, o autor procura mostrar que a compreensão 
do conceito de entalpia, comumente estudado no Ensino 
Médio, requer conhecimentos que vão além da alfa beti- 
zação científica e, portanto, não deveriam ser estudados 
nesse nível de ensino. 


* SOARES, J. R. Estudo de solos antropogênicos da Amazô- 
nia utilizando a espectroscopia Raman. 2011. Dissertação 
(Mestrado) -Programa de Pós-Graduação em Física do 
Departamento de Física da Universidade Federal de 
Minas Gerais, Belo Horizonte, 2011. 


Estudo de espectroscopia Raman para caracterizar 
os tipos de carbono presentes em solos amazônicos. Es- 
ses tipos de carbono estariam relacionados à estabilidade 
da matéria orgânica nesses solos. 


e Sites 


e ASPECTOS técnicos da produção de biogás em um 
laticínio. Disponível em: <http:/Awww.fatea.br/seer/ 
index.php/janus/article/viewFile/18/23>. Acesso em: 
jan. 2016. 


Esse trabalho apresenta aspectos históricos da produção 
de biogás e os dois tipos de biodigestores mais utilizados 
no Brasil. Também descreve a produção do biogás de um 
laticínio de médio porte localizado no Vale do Paraíba. 


* BIOGESTOR caseiro para produção de biogás a partir 
de lixo orgânico. Estudos da disciplina BE-310 Ciên- 
cias do Ambiente - Unicamp. Disponível em: <http:// 
www.ib.unicamp.br/dep. biologia animal/sites/www. 
ib.unicamp.br.dep. biologia animal/files/CONSTRUT.. 
Biodigestor%20Caseiro%20Biog%2B%C3%ADs. .pdf>. 
Acesso em: jan. 2016. 


Projeto de construção de um biodigestor caseiro para 
a produção de biogás a partir de lixo orgânico. 
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e FEIRA Brasileira de Ciências e Engenharia, 12, 2014. 
Disponível em: <http://febrace.org.br/arquivos/site/. 
conteudo/pdf/dicas-plano-de-pesquisa.pdf>. Acesso 
em: jan. 2016. 


Texto que traz dicas para redação de um projeto de 
criação de um protótipo. 


* FULIGEM é a 22 maior causa do aquecimento global. 
Disponível em: <http://www.otempo.com.br/super- 
noticia/fuligem-%C3%A9-a-2%C2%AA-maior-causa- 
do-aquecimento-global-1.72289>. Acesso em: jan. 2016. 


Esse texto traz as conclusões de um trabalho publi- 
cado no periódico The Journal of Geophysical Research- 
-Atmospheres, em 2013, atribuindo um peso maior que o 
estimado anteriormente à poluição causada pela fumaça 
negra liberada por motores movidos a diesel. 


* MANUAL para a elaboração do trabalho de conclusão 
de curso das escolas técnicas do Centro Paula Souza, 
2016, p. 39-41. Disponível em: <http://www.feteps. 
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cpscetec.com.br/2016/documentos/m tcc paulasouza. 
pdf>. Acesso em: jan. 2016. 


Texto que traz dicas para a redação de um projeto de 
criação de um protótipo. 

e REDE São Paulo de formação docente. Disponível em: 
<http://www.acervodigital.unesp.br/bitstream/123 
456789/41532/19/2ed qui m2d4.pdf>. Acesso em: 
jan. 2016. 


Material elaborado pela Unesp em parceria com a SEESP 
para cursos de especialização para professores da SEESP de 
Ensino Fundamental Il e Ensino Médio. 


* SP PESQUISA: grafeno 1º bloco. Univesp TV. Dispo- 
nível em: <https://www.youtube.com/watch?v= 
EOZIDKKC]wY>. Acesso em: jan. 2016. 


Programa que mostra as pesquisas com o grafeno 
realizadas no Brasil e um pouco de suas características. 
A equipe do SP Pesquisa visitou centros de excelência no 
estudo desse material e apresenta as maneiras de obter 
o grafeno em laboratório. 


As transformações químicas 
ea energia elétrica 


© Objetivos 


As atividades do capítulo devem ser conduzidas de 
forma que se estimule o aluno a desenvolver habilidades 
cognitivas. Dessa maneira, os objetivos apresentados a 
seguir devem ser interpretados considerando o aluno 
sujeito das ações listadas. 


* Compreender como os experimentos de Galvani ser- 
viram de base para a invenção da pilha por Volta e 
como o uso desse dispositivo auxiliou no isolamento 
de substâncias simples por meio de eletrólise. 


* Perceber a simultaneidade dos processos de oxidação 
e redução em uma reação redox. 


e Relacionar o conceito de número de oxidação dos 
átomos envolvidos em compostos covalentes com a 
eletronegatividade desses átomos. 


* Identificar os agentes oxidante e redutor em uma reação 
de oxirredução. 


* Entender o conceito de potencial de redução (e, con- 
sequentemente, o potencial de oxidação) e como ele 
é determinado. 
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e Prever a espontaneidade de uma reação de oxirredu- 
ção com base nos potenciais de redução das espécies 
químicas envolvidas. 


* Conhecer os processos eletroquímicos envolvidos no 
fenômeno da corrosão e as estratégias para evitar ou 
minimizar esse problema. 


* Compreender a produção de energia elétrica a partir 
de reações químicas por meio do estudo da pilha de 
Daniell, usando-a como base para entender o funcio- 
namento de pilhas, baterias e células a combustível. 


* Reconhecer a eletrólise como um fenômeno inverso ao 
que ocorre em uma pilha. 


* Conhecer as diferentes aplicações da eletrólise no sis- 
tema produtivo. 

e Estabelecer relações proporcionais entre massa, 
quantidade de matéria e carga elétrica em processos 
eletroquímicos. 


9 Apresentação 


Para abordar o conteúdo de eletroquímica de maneira 
contextualizada, optou-se, nesse capítulo, pela abordagem 
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do estudo da obtenção de energia elétrica a partir de 
determinados tipos de reações químicas. Logo no início 
do Tema 1, antes mesmo da definição de número de oxi- 
dação, o exemplo da reação entre o cobre metálico e os 
íons prata presentes em uma solução aquosa busca, além 
de definir os conceitos de oxidação e redução, evidenciar 
a simultaneidade em que esses dois processos ocorrem 
em uma reação de oxirredução. Segundo Freire e colabo- 
radores (2011), em artigo citado na seção Apoio ao seu 
trabalho, uma concepção alternativa apresentada por 
alunos durante a aprendizagem de eletroquímica é a de 
que os processos de oxidação e redução pod em ocorrer de 
maneira independente. 


Outro problema relativo à aprendizagem de eletroqui- 
mica mencionado por Caramel e Pacca (2011), em artigo 
citado na seção Apoio ao seu trabalho, diz respeito ao 
fato de os alunos conseguirem resolver problemas quan- 
titativos relacionados a processos eletroquímicos, mas 
não conseguirem responder a questões que requerem 
conhecimento conceitual mais profundo. Nesse sentido, 
as representações submicroscópicas dos processos de oxi- 
dação e redução são utilizadas no capítulo com o intuito 
de fornecer uma ferramenta útil para a construção dos 
conceitos fundamentais da eletroquimica. 


Em artigo também citado na seção Apoio ao seu 
trabalho, Sanjuan e colaboradores (2009) afirmam que 
a eletroquímica é considerada difícil por alunos que apre- 
sentam dificuldades conceituais referentes aos seguintes 
tópicos: oxidação, redução, corrente elétrica, condutibili- 
dade elétrica em soluções, representação de reações de 
oxirredução e potencial padrão de redução. 


Os autores desse artigo, no entanto, também admitem 
que, além de ser um conteúdo muito relevante para a 
compreensão do mundo físico, a eletroquímica permite 
conexões entre os conhecimentos prévios dos alunos e seu 
cotidiano. Dessa forma, o capítulo traz várias aplicações 
práticas da eletroquímica que, aliadas ao papel mediador 
do professor, podem atuar como ferramentas que possi- 
bilitem aos alunos incorporar novos saberes. 


+ Texto de abertura do capítulo e 
respectivas questões 


Com aleitura do texto de abertura, espera-se desenca- 
dear discussões que possibilitem aos alunos estabelecer 
conexões entre seus conhecimentos prévios sobre a origem 
da utilização de energia elétrica a partir de reações qui- 
micas e conhecimentos específicos de alguns dos eventos 
científicos que culminaram na invenção da pilha elétrica 
por Alessandro Volta. 


Ao discutir a contribuição de Galvani para a invenção 
da pilha elétrica por Volta, comente com os alunos que 
essa é uma dinâmica comum no meio científico. Cada 


estudioso oferece valiosas contribuições científicas nas 
mais diversas áreas, mas algumas dessas contribuições 
pod em ser posteriormente refutadas à medida que novos 
experimentos, novos equipamentos e diferentes reflexões 
e contribuições vão surgindo. 


Ao falar sobre os experimentos de Galvani utilizando rãs 
dissecadas, você pode retomar ou apenas relembrar a discus- 
são sugerida no Capítulo 1 sobre as questões éticas envolvi- 
das no uso dos animais para fins científicos na atualidade. 


Durante a discussão sobre a invenção da pilha, ressalte 
para os alunos que, apesar de Volta ter construído o pro- 
tótipo da pilha elétrica, ele pensava, equivocadamente, que 
a corrente elétrica gerada pela pilha era devida apenas ao 
contato de dois metais diferentes (teoria da eletricidade 
por contato), não atribuindo nenhuma função para o 
eletrólito, como mencionado por Tolentino e Rocha-Filho 
(2000) em artigo citado na seção Apoio ao seu trabalho. 
Comente com os alunos que ao longo do capítulo eles 
compreenderão como a pilha de Volta gerava corren- 
te elétrica e que o princípio de funcionamento desse 
dispositivo é o mesmo de inúmeras pilhas ou baterias 
eletroquímicas modernas. 


Ao abordar o gráfico Vendas de latas de alumínio para 
bebidas entre 1990 e 2015 no Brasil, você pode iniciar uma 
discussão com os alunos para identificar os principais 
protagonistas e processos responsáveis pela liderança do 
Brasil na reciclagem do alumínio. Espera-se que seja des- 
tacado o papel dos catadores de latas de alumínio nesse 
cenário. Mais considerações sobre essa dinâmica podem 
ser encontradas na dissertação de Lima (2007), citada na 
seção Apoio ao seu trabalho. 


Com relação às questões ambientais levantadas ao final 
do texto de abertura, pode-se propor a leitura e a dis- 
cussão do texto divulgado pelo Portal Brasil a respeito do 
acidente ocorrido em Mariana (MG) e suas consequências 
ambientais. Esse texto, que oferece links para outros textos 
que podem complementar a discussão, está disponível 
em: <http://www.brasilgov.br/meio-ambiente/2015/12/ 
entenda-o-acidente-de-mariana-e-suas-consequencias- 
para-o-meio-ambiente>. (Acesso em: fev. 2016.) 


Por fim, as questões elaboradas visam trabalhar di- 
ferentes habilidades e competências, como produção 
e interpretação de textos, interpretação de esquema 
experimental e construção de argumentos. Para a terceira 
questão, destaca-se, entre outras habilidades, o desenvol- 
vimento de cálculos envolvendo a energia necessária para 
a produção de alumínio e o custo dessa produção. 


+ Reflita sobre os tópicos abordados 
neste capítulo 


Coma proposição da primeira questão, espera-se que os 
alunos reconheçam na formação da ferrugem a ocorrência 
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de uma transformação química que envolve pelo menos o 
metal ferro e o gás oxigênio do ar. Você pode complemen- 
tar a discussão relembrando que boa parte dos materiais 
metálicos presentes no cotidiano não é constituída por 
apenas um elemento químico, mas por ligas metálicas, 
como o aço, O bronze, o latão, a solda etc. Relembre-os 
de que uma liga metálica é um material com propriedades 
metálicas que contém dois ou mais elementos químicos e 
que pelo menos um deles é metal. 


Para enriquecer a discussão da segunda questão, co- 
mente com os alunos as formas em que os metais ferro e 
ouro pod em ser encontrados na natureza: o primeiro com- 
binado com outros elementos químicos na composição 
de minérios como a hematita (cujo principal constituinte 
é o óxido Fe,O.) e o segundo na forma pura, incrustado 
em rochas ou em sedimentos de lagos e rios. Em alguns 
trechos do livro, menciona-se que o ouro, por exemplo, 
é um metal mais nobre que os outros. Encaminhe a dis- 
cussão de modo que os alunos possam concluir que essa 
“nobreza” - termo, aliás, muito usado pelos químicos, mas 
um pouco inadequado (veja o trecho do livro de Lopes, de 
2007, indicado na seção Apoio ao seu trabalho) - está 
relacionada à menor tendência à oxidação que o ouro 
apresenta se comparado ao ferro. 


Ao tratar da terceira questão, se a cidade onde sua es- 
cola fica for muito distante do litoral, você pode mostrar 
imagens de objetos corroídos por causa da exposição à 
atmosfera litorânea, como a disponível em: <http://www. 
oimparcial.com.br/ midias/jpg/2016/02/20/683x455/ 
1. ferrugem danifica placas de sinalizacao na av. 
litoranea foto honorio moreira 2394 21 -226842. 
jpg>. (Acesso em: fev. 2016.) Espera-se que os alunos 
consigam inferir que a presença de sais nessa atmosfera, 
aliada à ação dos ventos, de alguma forma contribui para 
o aumento da rapidez do processo de corrosão. 


Durante a discussão da quarta questão, é possível que 
apareçam concepções alternativas para explicar o fun- 
cionamento de uma pilha, como as descritas por Castro 
e Mortale (2012) em trabalho citado na seção Apoio ao 
seu trabalho. “A pilha transmite energia para a lâmpada 
acender” e “As baterias, assim como as pilhas, são também 
dispositivos que geram eletricidade” são algumas dessas 
concepções. Ao longo do estudo do capítulo, é importante 
que os alunos percebam que a transferência espontânea 
de elétrons entre as espécies químicas em uma pilha é 
responsável pela geração de uma corrente elétrica. 


Para a quinta questão, é possível que os alunos ques- 
tionem a diferença entre bijuterias banhadas e folheadas 
com algum metal precioso, como ouro. Folhear (ou chapar) 
consiste simplesmente em aplicar, por meio de compres- 
são, uma fina camada de ouro sobre o metal usado como 
base. Banhar a ouro implica uso de eletrólise, em que o 
metal será mergulhado em uma solução com presença de 
cátions de ouro. O ouro será, então, depositado sobre a 
peça por meio da aplicação de corrente elétrica. 
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9 Comentários sobre cada tema 


ERP Ocorrência de fenômenos 


espontâneos de oxidação 
ede redução 
Para uma melhor compreensão da reação redox que 

ocorre entre o cobre metálico e íons prata em solução 
aquosa no nível submicroscópico, se houver recurso 
multimídia apropriado, apresente aos alunos animações 
computacionais como a disponível em: <http://www. 
deciencias.net/proyectos/Ocientificos/Tiger/paginas/ 
SingleDisp. Reaction-MetalToMetal files/SingleDisp.. 
Reaction-MetalToMetal.swf>. (Acesso em: fev. 2016.) 
Chame a atenção deles para o fato de que a cada átomo 
de cobre oxidado e transformado em íon Cu?* há dois íons 
Ag* sendo reduzidos a prata metálica. 


A abordagem do balanceamento de reações de 
oxirredução foi feita priorizando apenas o princípio 
de conservação da massa e a equivalência entre a carga 
elétrica total dos reagentes e a dos produtos. Para ilus- 
trar melhor, apresente equações iônicas de reações de 
oxirredução mais complexas, como a reação entre íons 
permanganato e oxalato em meio ácido: 


16 H*(ag) + 2 MnO; (aq) + 5 C,O?*(aq) —— 
==2 Mn (aq) + 8 H,O(l) + 10 CO, (g) 


Peça aos alunos que verifiquem a conservação de massa 
nessa representação e a carga correspondente aos rea- 
gentes e produtos. Espera-se que eles percebam, além da 
conservação da massa, que há um total de quatro cargas 
positivas (+4) ao considerar tanto as espécies químicas dos 
reagentes como as dos produtos. Aproveite a oportunidade 
para pedir a eles que identifiquem o agente redutor e o 
agente oxidante da reação e esclareça as eventuais dúvidas 
envolvendo esses termos. 


Para auxiliar na determinação do nox de cada átomo 
constituinte de uma substância molecular -o etanol, por 
exemplo - use a seguinte abordagem didática, organizada 
em quatro etapas: 


Primeira etapa: considere a fórmula eletrônica para a 
molécula do etanol: 


3e 
HesCasCas088H 
9 pi 


Segunda etapa: considere, agora, apenas para efeito 
didático, o que ocorreria com um rompimento hipotético 
das ligações covalentes, usando a escala de eletronegati- 
vidade proposta por Linus Pauling (X, > Xc > Xu): 


“rompimento” 
igualitário 
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Terceira etapa: represente novamente a estrutura para 
a molécula de etanol usando: 


(+) para cada elétron “perdido”; 
(—) para cada elétron “ganho”. 


este átomo de C 


ganharia” 3 elétrons => SE dona dO 


ES ee | “ganharia” 2 elétrons = 
=—-1—-1=-2=n0x=—2 
na H 7 
+ 0H 


este átomo de C “ganharia” 
2 elétrons e “perderia” 1 elétron = 
-1-1 +1= -inae -1 


todos os átomos de H 
“perderiam” 
1 elétron = nox = +1 


Quarta etapa: agora, represente os valores de nox para 
cada átomo representado na fórmula estrutural do etanol. 
Note que a soma desses valores é igual a zero, já que se 
trata de uma espécie química neutra. 


+ Quadro: 

Autopreservação química 

A proposta desse texto é mostrar como o conceito quí- 
mico de oxidorredução pode ser usado para compreender 
fenômenos ligados a outras áreas do conhecimento; mais 
especificamente, nesse caso, à Biologia e à Medicina. Apre- 
senta a importância dos radicais livres, sua presença natural 
no corpo humano decorrente do próprio metabolismo e o 
sistema de proteção às ações dessas espécies altamente 
reativas existente no organismo humano. 


Ao analisar a fórmula estrutural da coenzima Q, os 
alunos podem apresentar dificuldades para interpretá-la. 
Você pode comentar com eles que esse tipo de repre- 
sentação simplificada, própria da química orgânica, será 
estudada mais adiante no Ensino Médio. É possível copiar 
um trecho da estrutura e representar explicitamente todas 
as ligações covalentes ali subentendidas para que os alunos 
percebam a vantagem em utilizar uma fórmula estrutural 
simplificada para moléculas grandes. Por meio das pergun- 
tas sobre o texto, eles poderão estabelecer relações entre 
o que foi discutido sobre agente oxidante e a ação desse 
tipo de espécie química no organismo humano. 


 Tema2 d Potenciais padrão de redução 


Ao apresentar o eletrodo padrão de hidrogênio, é im- 
portante ressaltar o papel do eletrodo inerte, no caso o de 
platina, na obtenção dos potenciais padrão de redução. 
Segundo o trabalho de Freire e colaboradores mencionado 


anteriormente, uma concepção alternativa apresentada 
pelos alunos durante a aprendizagem da eletroquímica é 
que na superfície dos eletrodos inertes não ocorre reação. 
Portanto, é preciso deixar claro que, embora o eletrodo iner- 
te não participe efetivamente da reação global, ele funciona 
como um meio condutor de corrente e é em sua superfície 
que ocorre a reação de oxidação (ou redução), por meio de 
mecanismos como a adsorção de espécies químicas. 


Em geral, costuma-se abordar eletricidade na disciplina 
de Física apenas no terceiro ano do Ensino Médio. Por 
isso, é aconselhável que conceitos básicos como carga 
elétrica, corrente elétrica e diferença de potencial sejam 
previamente trabalhados com os alunos. Uma introdução 
a esses conceitos pode ser feita com base no material dis- 
ponível em: <http://web.ccead.puc-rio.br/condigital/mvsl/ 
Sala%20de%z20Leitura/conteudos/SL pilhas e baterias. 
pdf>. (Acesso em: fev. 2016.) 


| Tema 3 é Funcionamento das pilhas e 


baterias e maneiras de evitar 
ou retardar a corrosão 


Para complementar a explicação do princípio de funcio- 
namento da pilha de Daniell, é possível utilizar a animação 
disponível em: <https://www.youtube.com/watch?v=6d- 
yN-PKCGI>. (Acesso em: fev. 2016.) Nessa animação, é 
mostrada inicialmente a reação entre o zinco metálico e 
os íons cobre(Il) em solução aquosa, de maneira similar 
ao que foi apresentado anteriormente no capítulo para a 
reação entre o cobre metálico e os íons prata em solução 
aquosa. Logo no início, o narrador chama a atenção para o 
fato de a transferência de elétrons, nesse caso, não poder 
ser aproveitada para geração de corrente elétrica. Quando 
o arranjo da pilha for mostrado, faça uma pausa no vídeo 
e questione os alunos sobre o valor da ddp apresentado, 
seele será sempre o mesmo. Espera-se que eles percebam 
que esse valor de ddp é o esperado somente nas condições 
padrão. Se julgar apropriado, você pode comentar que a 
ddp também deve se modificar ao longo do tempo, pelo 
fato de as concentrações de íons Znº* e Cu?* também se 
alterarem durante o funcionamento da pilha. 


Quando mencionar a existência de pilhas recarregáveis 
ao discutir as pilhas e baterias comerciais, você pode propor 
aos alunos a leitura da matéria “Por que uma bateria mor- 
re? Conheça desafios enfrentados por cientistas”, publica- 
da pelo jornal Folha de S.Paulo e disponível em: <http:// 
www1.folha.uol.com.br/ciencia/2016/02/1738246- 
cientistas-buscam-maior-eficiencia-e-durabilidade-para- 
celulares-e-tablets.shtml>. (Acesso em: fev. 2016.) 


Ainda sobre as pilhas comerciais, em particular as 
alcalinas, há um comentário em magenta referindo-se à 
adição de sais de mercúrio no eletrólito de algumas pilhas 
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para diminuir a taxa de corrosão do zinco. Convém chamar 
a atenção dos alunos para o fato de que é preciso sempre 
avaliar a relação entre os benefícios e os riscos, principal- 
mente ambientais, de medidas como essa. Aliás, a legis- 
lação brasileira, por meio da Resolução CONAMA 401 de 
2008, estabelece limites não só ao mercúrio, mas também 
ao chumbo e ao cádmio em pilhas e baterias comerciali- 
zadas em território nacional, além de definir os critérios e 
padrões para o gerenciamento ambiental adequado desses 
dispositivos após sua vida útil Se achar conveniente, ao falar 
sobre a bateria de chumbo, você pode comentar que, anti- 
gamente, havia no mercado muitas baterias não seladas, ou 
seja, que precisavam de manutenção. Um exemplo eram as 
baterias secundárias de chumbo utilizadas em automóveis, 
cujo nível do líquido tinha de ser completado com soluções 
de ácido sulfúrico. Como se trata de um líquido corrosivo, 
atualmente a maioria das baterias de chumbo é selada, ou 
seja, não necessita de manutenção. Quando essas baterias 
chegam ao fim de sua vida útil, devem ser enviadas aos 
fabricantes, os quais, por sua vez, encaminham-nas para 
unidades de recuperação e reciclagem. Esse procedimen- 
to garante que seus componentes tóxicos e/ou perigosos 
(entre eles metais pesados e ácido sulfúrico) fiquem afas- 
tados de aterros e de incineradores de lixo urbano e que o 
material recuperado venha a ser reutilizado. 


+ Atividade prática: 

Construção e associação de pilhas em série e em 

paralelo 

O objetivo dessa atividade é que os alunos investiguem 
as características de arranjos de pilhas dispostas em pa- 
ralelo e em série usando materiais alternativos e atóxicos, 
como limões. 


Para evitar que os alunos se exponham desnecessa- 
riamente ao risco de se cortar, recomenda-se que você 
faça os cortes nos limões para a inserção das moedas de 
cobre. Não se deve permitir que os alunos manuseiem 
facas ou quaisquer outros objetos cortantes, mesmo sob 
sua supervisão. Oriente-os a, em caso de contato do suco 
de limão com a pele, enxaguar imediatamente a área 
atingida com água em abundância, principalmente se na 
sequência, eles se expuserem ao sol. 


Com a proposição da questão relativa às conclusões sobre 
a atividade prática, espera-se que os alunos consigam fazer a 
relação entre a atividade que acabaram de realizar e os resul- 
tados obtidos por Galvani em seus experimentos com arcos 
bimetálicos e membros de uma rã recentemente dissecada. 


+ Quadro: 


Projeto da Engenharia Ambiental recolhe pilhas 
e baterias para reciclagem / Como é feita a 
reciclagem de pilhas e baterias? 


Ostextos desse quadro expõem a necessidade de envol- 
ver cada vez mais a sociedade em ações ambientalmente 
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sustentáveis, como a coleta e a reciclagem de pilhas e 
baterias. Trata-se de um primeiro contato com informa- 
ções sobre esse assunto de grande relevância na questão 
da cidadania, que será retomado na atividade em grupo 
proposta no fim do capítulo. Com a discussão do texto, 
deve ficar claro para os alunos que, além do aspecto eco- 
nômico, a questão ambiental também deve ser levada em 
conta, principalmente quando o assunto tratado envolve 
possíveis prejuízos ao meio ambiente. 


Tema é é Eletrólise 


Na abordagem da eletrólise aquosa, muitos autores con- 
sideram as reações de redução e oxidação, respectivamente, 
das espécies H+ (aq) e OH"(aq) oriundas da autoionização 
da água. No entanto, essas espécies estão efetivamente 
em concentrações muito baixas em uma solução aquosa 
neutra, como a solução aquosa de cloreto de sódio. Optou- 
-se, em razão disso, por considerar apenas as reações de 
oxidação ou redução envolvendo as moléculas de água 
como reagente. 


Ainda sobre a eletrólise de uma solução aquosa de 
cloreto de sódio, comente que a produção de hipoclorito 
de sódio é feita permitindo o contato do gás cloro com o 
hidróxido de sódio produzido, conforme reação equacio- 
nada abaixo: 


CL(g) + 2 NaOH(aq) — NaClO(aq) + NaCl(aq) + H,O(l) 


+ Atividade em grupo 


Conscientizando a comunidade escolar sobre o 
correto descarte de pilhas e baterias 


A atividade em grupo proposta nesse capítulo inicia 
com uma pesquisa sobre o que a população sabe sobre 
pilhas e baterias e sobre seu descarte. O objetivo do 
trabalho é desenvolver uma campanha de marketing 
destinada à comunidade escolar a fim de conscientizar 
as pessoas sobre como promover o descarte correto 
desses dispositivos. 


Os alunos devem fazer as entrevistas com pessoas de 
seu círculo familiar ou amigos, isto é, eles não precisam 
necessariamente entrevistar pessoas que não conhecem. 


A confecção dos gráficos com o perfil das respostas 
dos entrevistados deve ser feita individualmente para 
cada questão utilizando gráficos de setores. Auxilie os 
alunos na elaboração desses gráficos usando programas 
apropriados nos computadores disponíveis na escola. 
Os professores de informática e de Arte podem contribuir 
com a atividade tanto na elaboração dos panfletos como 
na produção do vídeo informativo. Durante a produção 
do vídeo, estimule os alunos a criar canções de acordo 
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com seu gosto musical. Segundo North e Hargreaves 
(1999), em trabalho citado na seção Apoio ao seu tra- 
balho, o papel mais importante da música como fator 
de identificação e coesão com a cultura grupal surge na 
adolescência, quando as preferências musicais servem 
de enquadramento de significados sociais partilhados 
por meio dos quais os adolescentes se identificam com 
outros, mas, especialmente, com seus pares. 


Além dos panfletos e do vídeo informativo, sugere-se 
que o desenvolvimento global da atividade seja conside- 
rado no processo de avaliação dos alunos: o cumprimento 
dos prazos, o desempenho na etapa de pesquisa, o cum- 
primento das tarefas individuais, o trabalho colaborativo 
entre os alunos, a postura e o respeito aos colegas durante 
todas as etapas, especialmente durante as apresentações 
dos vídeos publicitários 


9 Atividade complementar 


+ Atividade prática: 


Sequência didática: Investigando a formação da 
ferrugem 


A sequência didática proposta envolve três momentos 
com atividades práticas simples, sendo os dois primeiros 
demonstrativos e o último com a participação efetiva 
dos alunos. 


Objetivo 

e Com a aplicação dessa sequência, espera-se que os 
alunos, por meio de uma abordagem com viés investi- 
gativo, concluam quais são as substâncias envolvidas na 
formação da ferrugem. Além disso, espera-se resgatar 
os conceitos de solubilidade de uma substância em 
outra, relembrando o papel das forças intermoleculares 
nesse processo. 


Normas de segurança 


Estimule os alunos a consultar o infográfico Segurança 
no laboratório antes de iniciar a atividade. 


1? etapa 

Esta sequência didática deve começar com a questão: 
Porque usualmente se pintamos portõese ascercas de ferro 
com tinta a óleo? A discussão sobre a resposta dessa per- 
gunta deve ser feita pelos alunos organizados em grupos 
de quatro, os quais deverão, por meio da troca de ideias, 
chegar a um consenso. Para dar mais subsídios para as 
respostas elaboradas por eles, apresente uma atividade 
prática demonstrativa. 


Material 

* 2 béqueres 

* Água 

e Tinta a óleo (de qualquer cor) 
* Tinta guache (de qualquer cor) 
e Etiquetas e caneta 


Procedimento 


1. Em um béquer, denominado A, coloca-se 50 mL de 
água e cerca de 5 mL de tinta a óleo. Agita-se a mistura. 


2. Em outro béquer, denominado B, coloca-se 50 mL de 
água e cerca de 5 mL de guache. Agita-se a mistura. 


Questões 


Depois do que foi observado na atividade demonstrada, 
pergunta-se aos alunos: Qual é a diferença observada entre 
o conteúdo do béquer A e o do B? 


Com base nas respostas, é possível retomar com os 
alunos os critérios de solubilidade de uma substância em 
outra, enfatizando o papel das interações intermoleculares 
no processo de dissolução. 


22 etapa 
A seguir, demonstra-se outra atividade prática simples 
para os alunos. 


Material 

e 2 béqueres 

* Água 

* Tinta a óleo (de qualquer cor) 
e 2 pregos de ferro 


e Etiquetas e caneta 


Procedimento 


1. Enchacada um dos béqueres com água e identifique-os 
como À e B. 


Pinte um dos pregos com a tinta a óleo. 


Submerge-se um prego em cada um de dois béqueres 
contendo água; um deles pintado com tinta a óleo e 
o outro sem pintura alguma. 


4. Após24 horas, os alunos observam o que ocorreu nos 
dois sistemas. 


Questões 


Para guiar essa observação e estimular o diálogo entre 
os alunos, sugerem-se as seguintes perguntas: 
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O que vocês observam de diferente entre o conteúdo dos 
dois béqueres? Por que existe diferença de coloração da 
água nos béqueres? Vocês sabem dizer do que a tinta está 
protegendo o prego? 


No diálogo estimulado por essas questões, é possível 
que alguns alunos argumentem que a tinta a óleo prote- 
ge o ferro da água e que, para acontecer a formação da 
ferrugem, portanto, são necessários somente ferro e água. 


3 etapa 

Para que percebam a necessidade do gás oxigênio para a 
formação da ferrugem, propõe-se que os alunos executem 
a atividade prática a seguir. 


Material 

* Esponja de aço 

* Bastão de vidro 

* Tubo de ensaio 

* Papel milimetrado 
e Placa de Petri 

º Água 


Procedimento 


1. Umedece-se uma esponja de aço com água. 


2. Construa uma escala em papel milimetrado e fixe-a 
no tubo de ensaio. 


3. Comauxílio de um bastão de vidro, coloque a esponja 
de aço umedecida no fundo do tubo de ensaio. 


4. Coloque o tubo de ensaio invertido em uma placa de 
Petri contendo água, de modo que fique submerso 
mais ou menos 2,0 cm (veja a figura abaixo). 


"> — esponja de aço 


RRERA 
o 


— tubo de ensaio 


UU UU NU 


RINANDO JOSÉ 


[Ee placa de Petri 
A Poem j 


Sistema montado para a terceira atividade prática. 
Representação sem escala; cores fantasia. 

5. A montagem deve ser acompanhada periodicamente 
pelos alunos durante três dias. Em cada observação, 
o nível da água deve ser medido e anotado. 


Questões 


Para incentivar os alunos a manifestar suas opiniões 
sobre as mudanças ocorridas, proponha os seguintes 
questionamentos: 


O que vocês observaram na atividade? Vocês sabem dizer 
o motivo de a água ter subido no tubo de ensaio? 
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Com base nas respostas, é possível verificar se os alunos 
conseguiram, além de observar, interpretar o fenômeno 
ocorrido. Para facilitar a compreensão da mudança obser- 
vada, pode-se utilizar a seguinte estratégia: com o auxílio 
de um béquer com água e um conta-gotas, demonstre 
o processo de sucção e escoamento da água enquanto 
pergunta aos alunos: 


Porque a água subiu no conta-gotas? Reparemno meca- 
nismo utilizado para sugar a água. Havia algo no conta-gotas 
antes de sugarmos a água? 


Comentários 


Dando continuidade ao processo de construção 
do conhecimento com os alunos, pode-se relembrá- 
-los sobre a constituição do ar atmosférico. Com base 
na quantidade da água que subiu no tubo de ensaio, 
pode-se estabelecer uma relação diretamente propor- 
cional com a quantidade de ar consumido e um paralelo 
com a porcentagem dos gases existentes na atmosfera 
e concluir que o gás oxigênio foi o componente consu- 
mido na reação. 


Organizando o conhecimento adquirido com a ajuda 
dessa sequência, volte às perguntas da primeira e da 
segunda etapas para que os alunos concluam que para a 
formação de ferrugem é preciso que haja o metal ferro, o 
gás oxigênio e a água. Aproveite para relembrar que, em- 
bora sejam substâncias com polaridades muito diferentes, 
há gás oxigênio dissolvido na água. A interação responsável 
por essa pequena, mas importante, solubilização do gás 
oxigênio em água é do tipo dipolo-dipolo induzido, sem a 
qual não haveria vida aquática aeróbia. 


Após essa introdução, pode-se formalizar o processo 
de corrosão, apresentando as semirreações de oxidação e 
redução, analisando qual substância é o agente oxidante 
e qual é o agente redutor do processo, além de justificar 
a espontaneidade do fenômeno da corrosão. 


Essa sequência didática pode ser realizada ao longo do 
estudo do Tema 1, antes do tópico Investigando a reação de 
formação da ferrugem e o conceito de número de oxidação 
(nox). A formalização da formação de ferrugem com suas 
semirreações, no entanto, pode ser feita após a apresen- 
tação do conceito de número de oxidação. Se houver 
tempo e interesse, o artigo usado como fonte traz ainda 
duas partes complementares a essa sequência didática, 
relativas à diferença de reatividade dos metais. 


Descarte de resíduos 


A tinta a óleo usada pode ser coletada com uma pipeta 
de Pasteur ou um conta-gotas e deixada em um ambiente 
aberto para que o restante da água presente evapore. Em 
seguida, poderá ser armazenada em recipiente adequado 
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e utilizada em outra atividade. A água com guache pode 
ser descartada na própria pia. O prego pintado com tinta a 
óleo deve ser seco e guardado para outra atividade similar. 
Os resíduos sólidos oxidados devem ser descartados no 
lixo comum e os líquidos, na pia. 


Fonte consultada: FRAGAL, V. H. etal. Uma proposta alternativa 
para o ensino de eletroquímica sobre a reatividade de metais. 
Química Nova na Escola, v. 33, n. 4, p. 216-222, 2011. 

Disponível em: <http://qnesc.sbq.org.br/online/ 

qnesc33 4/216-RSA-8910.pdf>. 

Acesso em: fev. 2016. 


9 Apoio ao seu trabalho 
+ Leituras 


Sobre ensino-aprendizagem 


e CARAMEL, N. J. C.; PACCA, J. L. A. Concepções alterna- 
tivas em eletroquímica e circulação da corrente elétrica. 
Caderno Brasileiro de Ensino de Física, Florianópolis, 
v. 28, n. 1, p. 7-26, jan. 2011. Disponivel em: <https:// 
periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/ 
2175-7941.2011v28n1p7/18160>. Acesso em: fev. 2016. 


Pesquisa que trata das concepções dos alunos sobre as 
reações de oxidorredução, responsáveis pela geração de 
corrente elétrica, além das relações que eles estabelecem 
com a circulação de corrente elétrica nos materiais. 


* CASTRO, L. P. S; MORTALE, T. A. B. Energia: levanta- 
mento das concepções alternativas. 2011. Monografia 
(Trabalho de Conclusão de Curso) - Centro de Ciências 
Biológicas e da Saúde da Universidade Presbiteriana 
Mackenzie. São Paulo, 2012. 


Trabalho que busca levantar as concepções alternativas 
de energia publicadas na literatura acadêmica nos vinte 
anos anteriores a 2012. 


e FREIRE, M. S; SILVA JR., C. N; SILVA, M. G. L. Dificul- 
dades de aprendizagem no ensino de eletroquímica 
segundo licenciandos de Química. In: ENCONTRO 
NACIONAL DE PESQUISAS EM EDUCAÇÃO EM CIÊN- 
CIAS, 8., 2011, Campinas (SP). Unicamp: Associação Bra- 
sileira de Pesquisa em Educação em Ciências, 2011.12 p. 
Disponível em: <http://www.nutes.ufr).br/abrapec/ 
viiienpec/resumos/R1150-1.pdf>. Acesso em: fev. 2016. 


Relato de uma investigação com alunos de licenciatura 
em Química da Universidade Federal do Rio Grande do 
Norte (UFRN) sobre as dificuldades de aprendizagem para 
o conteúdo de eletroquímica. 


* LIMA, D. R. O fenômeno da reciclagem de lata de alu- 
miínio no Brasil: inovação tecnológica, oligopólios e 
catadores. 2007. Dissertação (Mestrado) - Centro de 
Desenvolvimento Sustentável da Universidade de Bra- 
sília, Brasília, 2007. 


Pesquisa que busca identificar os principais atores e 
processos que fazem do Brasil líder mundial de reciclagem 
de alumínio desde 2001. 


e LOPES,A.C. Currículo e epistemologia. Ijuí: Unijuí, 2007. 


Na seção “Obstáculos epistemológicos nos livros didá- 
ticos de Química”, a autora exemplifica obstáculos de ani- 
mismo nos livros didáticos e também obstáculos verbais, 
como o uso do termo “nobreza”. Ela condena o emprego 
indiscriminado de termos científicos sem distinguir seus 
significados em relação aos termos da linguagem comum. 
Atento a isso, você poderá contornar o problema e usar 
o termo de modo adequado, como foi feito nesta obra. 


* NORTH A. C., HARGREAVES D. J. Music and adolescent 
identity. Music Education Research, 1(1):75-92, 1999. 


Trabalho que relaciona a preferência musical de ado- 
lescentes com a formação de sua identidade. 


e SANJUAN, M. E. C. et al Maresia: uma proposta para 
o ensino de eletroquímica. Química Nova na Escola, 
v. 31, n. 3, p. 190-197, 2009. Disponivel em: <http:// 
qnesc.sbq.org.br/online/qnesc31_3/07-RSA-2008.pdf>. 
Acesso em: fev. 2016. 


Artigo que discute o processo de construção e imple- 
mentação de uma unidade didática sobre eletroquímica 
usando como tema central o fenômeno da maresia. 


* TOLENTINO, M.; ROCHA-FILHO, R. C. O bicentenário 
da invenção da pilha elétrica. Química Nova na Escola, 
v. 11, p. 35-39, 2000. Disponível em: <http://qnesc. 
sbq.org.br/online/qnesc11/v11a08.pdf>. Acesso em: 
fev. 2016. 


Artigo que apresenta o contexto da invenção da pilha 
elétrica no fim do século XVIII por Alessandro Volta, in- 
cluindo sua célebre controvérsia com Luigi Galvani. 


Sobre os temas do capítulo 

* MERÇON, F.; GUIMARÃES, P. |. C.; MAINIER, F. B. Corro- 
são: um exemplo usual de fenômeno químico. Química 
Nova na Escola, v. 19, p. 11-14, 2004. Disponível em: 
<http://gnesc.sbq.org.br/online/qnesc19/a04.pdf>. 
Acesso em: fev. 2016. 


Trabalho que aborda os principais aspectos da corro- 
são (de diferentes tipos, não só de materiais metálicos) e 
alguns métodos de prevenção. 


e SARTORI, E. R. et al. Construção de uma célula eletro- 
lítica para o ensino de eletrólise a partir de materiais 
de baixo custo. Química Nova na Escola, v. 35, n. 2, 
p. 107-111, 2012. Disponível em: <http://gnesc.sbq. 
org.br/online/qnesc35. 2/07-EEQ-02-12.pdf>. Acesso 
em: fev. 2016. 


Artigo que descreve a construção de uma célula eletrolí- 
tica a partir de materiais de baixo custo para um experimen- 
to de eletrólise com uma solução de iodeto de potássio. 
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+ Sites 


* AS PILHAS eletroquímicas. Disponível em: <https:// 
www.youtube.com/watch?v=6d-yN-PKCGI>. Acesso 
em: fev. 2016. 


Vídeo que traz a simulação do funcionamento da pilha 
de Daniell e explica as funções de cada componente. 


* ENTENDA acidente de Mariana e suas consequências 
para o meio ambiente. Disponível em: <http://www. 
brasil.gov.br/meio-ambiente/2015/12/entenda-o- 
acidente-de-mariana-e-suas-consequencias-para- 
o-meio-ambiente >. Acesso em: fev. 2016. 


Matéria do Portal Brasil que fala sobre o rompimento 
de barragem de uma mineradora em Mariana (MG), em 
2015, que lançou 34 milhões de metros cúbicos de lama 
de rejeitos no meio ambiente. 
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* POR QUE uma bateria morre? Conheça desafios 
enfrentados por cientistas. Disponível em: <http:// 
wwwl.folha.uol.com.br/ciencia/2016/02/1738246- 
cientistas-buscam-maior-eficiencia-e-durabilidad e- 
para-celulares-e-tablets.shtml>. Acesso em: fev. 2016. 


Matéria do jornal Folha de S.Paulo que trata dos ciclos 
de carga e descarga das pilhas e baterias como um dos 
principais motivos para a diminuição de sua vida útil. 

* SIMULAÇÃO da reação entre cobre metálico e ni- 
trato de prata em solução em nível submicroscó- 
pico. Disponível em: <http://www.deciencias.net/ 
proyectos/Ocentificos/Tiger/paginas/SingleDisp Reaction- 
MetalToMetal files/SingleDisp. Reaction-MetalToMetal. 
swf>. Acesso em: fev. 2016. 


Simulação em flash da reação redox entre cobre e íons 
prata em solução aquosa em nível submicroscópico. 


> capítulo 4 


Estudo cinético da formação 


e depleção do ozônio 


9 Objetivos 


As atividades do capítulo devem ser conduzidas de 
forma que se estimule o aluno a desenvolver habilidades 
cognitivas. Dessa maneira, os objetivos apresentados a 
seguir devem ser interpretados considerando o aluno 
sujeito das ações listadas. 


* Relacionar a depleção da camada de ozônio com o 
mecanismo de catálise homogênea. 


* Calcular a taxa média de reação em determinado in- 
tervalo de tempo. 


* Relacionar as taxas médias de reação referentes às di- 
ferentes espécies químicas envolvidas com a pro porção 
estequiométrica que há entre elas. 


* Determinar graficamente a rapid ez instantânea de uma 
reação em um gráfico que represente a variação da 
concentração de uma das espécies químicas envolvidas 
na reação em função do tempo. 


* Compreender a teoria das colisões e a do complexo 
ativado como modelos para explicar a ocorrência de 
uma reação química e sua rapidez. 


e Usar a teoria das colisões para explicar como a tempe- 
ratura, a concentração, a superfície de contato e um ca- 
talisador influenciam a rapidez de uma reação química. 
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* Relacionar a rapidez de uma reação com sua respectiva 
energia de ativação. 

e Construir e interpretar diagramas de energia de uma 
reação química. 

* Diferenciar catálise homogênea de catálise heterogênea. 

* Reconhecer as enzimas como catalisadores biológicos. 


e Escrevera lei cinética de uma reação com base em dados 
experimentais com diferentes concentrações para os 
reagentes envolvidos. 


e Diferenciar as reações elementares das não elementares. 


* Compreender o mecanismo de uma reação não ele- 
mentar como uma sequência possível de reações 
elementares para transformar reagentes em produtos 
de acordo com a equação global. 


e Perceber que a rapidez de uma reação não elementar 
é definida pela etapa lenta do mecanismo proposto 
para essa reação. 


9 Apresentação 


Para abordar o conteúdo de cinética química de maneira 
contextualizada, optou-se, nesse capítulo, pelo estudo 
da depleção da camada de ozônio, fenômeno detectado 
desde a segunda metade do século XX, e pelo estudo da 
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formação do ozônio troposférico. De acordo com o artigo 
de Lima e colaboradores (2000), citado na seção Apoio 
ao seu trabalho, a falta de contextualização no ensino de 
Química pode ser uma das causas da resistência que alguns 
alunos têm a essa disciplina, o que dificulta o processo de 
ensino-aprendizagem. Especificamente quanto ao ensino 
de cinética química, os autores afirmam que as atividades 
didáticas costumam ser conduzidas com base apenas em 
aulas expositivas, sem levar em conta os conhecimentos 
prévios e o cotidiano dos alunos. 


Uma maneira de tornar as aulas de cinética química 
mais atraentes e compreensíveis para os alunos, princi- 
palmente ao explorar temas que exijam maior nível de 
abstração, é usar simulações computacionais, como afir- 
ma Martorano (2012) em tese citada na seção Apoio ao 
seu trabalho. O uso de simulações de forma planejada 
e devidamente orientada pelo professor pode ser uma 
importante ferramenta de apoio no ensino de cinética qui- 
mica. Por isso, é recomendado que se utilizem simulações 
computacionais, como a sugerida posteriormente, durante 
o estudo da teoria das colisões e do complexo ativado. 
Segundo Melo e Melo (2005), em artigo citado na seção 
Apoio ao seu trabalho, esses programas substituem as 
representações submicroscópicas estáticas por modelos 
dinâmicos, fornecendo aos alunos condições para que 
compreendam melhor os conceitos envolvidos. 


Em sua tese, Martorano afirma ainda que a compreen- 
são do conceito de rapidez de uma reação química envolve 
tanto a interpretação de dados experimentais como o 
entendimento de modelos submicroscópicos explicativos, 
fato que foi levado bastante em conta na elaboração do 
texto desse capítulo. 


+ Texto de abertura do capítulo e 
respectivas questões 


Com aleitura do texto de abertura, espera-se desenca- 
dear discussões que possibilitem aos alunos estabelecer 
conexões entre seus conhecimentos prévios sobre a natu- 
reza da camada de ozônio na estratosfera e conhecimentos 
específicos sobre como vem ocorrendo sua depleção ao 
longo dos anos. 


Auxilie os alunos a interpretar corretamente o gráfico 
Variação do teor de ozônio na atmosfera em diferentes alti- 
tudes, onde alguns deles podem apresentar dificuldade, 
uma vez que a curva representada não tem um formato 
muito comum. Explique-lhes que, se os eixos fossem in- 
vertidos, a curva resultante teria o formato com que estão 
acostumados. Essa explicação possivelmente os ajudará na 
resolução da segunda questão ao fim do texto de abertura. 


Ao comentar sobre a catarata como uma das conse- 
quências da exposição excessiva à radiação solar, pode-se 
mencionar que a catarata adquirida (não congênita) tem 
como principal causa o envelhecimento, mas há outros 


fatores associados além da exposição excessiva aos raios 
UV, como uso sistemático e sem indicação médica de 
colírios, inflamações intraoculares e traumas na região 
dos olhos, de acordo com <http://drauziovarella.com.br/ 
envelhecimento/catarata/>. (Acesso em: mar. 2016.) Dessa 
forma, duas maneiras de prevenir a catarata são não fazer 
uso de colírios sem orientação médica ou além do prazo 
determinado pelo médico e usar óculos escuros certifica- 
dos atestando que fornecem proteção contra osraios UVA 
e UVB. Segundo o Inmetro, usar óculos de solinadequados 
é ainda mais prejudicial do que não usar nenhum tipo de 
óculos, uma vez que os mecanismos naturais de defesa 
dos olhos humanos são inibidos pelas lentes escuras. Com 
o uso desses óculos, a pupila mantém-se dilatada mesmo 
em ambientes com muita luminosidade. Assim, se as 
lentes não fornecerem a proteção adequada, os raios UV 
as atravessam e afetam a retina mais intensamente 
do que se não fossem usados óculos. (Disponível em: 
<http://www.inmetro.gov.br/consumidor/produtos/ 
oculos2.asp>. Acesso em: mar. 2016.) 


Ao apresentar a figura Evolução do teor de ozônio na 
estratosfera de 1979 a 2011, leve os alunos a perceber 
que a unidade Dobson usada para quantificar o ozônio na 
estratosfera é uma unidade de concentração: número de 
moléculas de ozônio em um volume de 1 cm? em deter- 
minada condição de temperatura e pressão. 


Por fim, as questões elaboradas visam trabalhar dife- 
rentes habilidades e competências, como elaboração de 
modelos explicativos, interpretação de gráficos, produção 
e interpretação de textos, interpretação de esquemas e 
construção de argumentos, além de suscitar discussões 
sobre importantes questões sociais e ambientais. 


+ Reflita sobre os tópicos abordados 
neste capítulo 


Com a proposição da primeira questão, é possível que 
a maioria dos alunos não conheça os efeitos tóxicos do 
ozônio na troposfera, mas alguns deles podem se lem- 
brar do quadro Autopreservação química, apresentado no 
Capítulo 3, em que a presença de ozônio é mencionada 
como condição ambiental agressiva capaz de gerar estresse 
oxidativo, causando aumento significativo na concentra- 
ção de radicais livres no organismo. Se nenhum deles se 
recordar desse fato, você pode ajudá-los reapresentando 
o quadro. Um ou outro aluno pode mencionar que já 
ouviu falar do uso de ozônio em purificadores de água. 
O interessante dessa discussão é que os alunos percebam 
que uma mesma substância pode desempenhar diferentes 
papéis, dependendo das condições e das situações em que 
ela está presente. 


Para a segunda questão, espera-se que os alunos, com 
sua mediação, percebam que, conhecendo a estequiome- 
tria de uma reação química, é possivel expressar a rapid ez 
de decomposição de um reagente a partir da rapidez de 
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formação de um dos produtos dessa decomposição. Enfa- 
tize que as variações das quantidades de matéria das subs- 
tâncias envolvidas na reação ocorrem simultaneamente. 


Durante a discussão da terceira questão, é possível que 
os alunos apresentem concepções como as descritas no 
artigo de Justi e Ruas (1997), citado na seção Apoio ao 
seu trabalho. Nesse artigo, as autoras perceberam que as 
concepções dos alunos a respeito das causas da diferença 
de rapidez das reações químicas poderiam ser divididas 
em três categorias: a rapidez da reação é definida pela 
natureza das substâncias envolvidas; a rapidez de uma 
reação química é dependente do sistema reagente como 
um todo; e a rapidez de uma reação química depende de 
algo próprio da reação química em questão. 

Para a quarta questão, é muito provável que os alunos 
se lembrem do recurso de colocar o alimento na geladei- 
ra para preservá-lo por mais tempo. Para eles, tende a 
ser bastante intuitivo que a temperatura é um fator que 
influencia a rapidez das reações químicas. Alguns deles 
podem se lembrar também do processo de salgar a carne 
como um recurso usado para sua conservação, discutido 
no Capítulo 1. Caso isso não ocorra, relembre-os desse 
processo, retomando o processo de osmose e o papel 
fundamental da água no metabolismo dos microrganismos 
responsáveis pela degradação do alimento. Ainda sobre 
a influência da concentração dos reagentes na rapidez 
de uma reação, apresente, com o objetivo de discutir o 
papel do gás oxigênio nesses processos de degradação, 
figuras de alimentos embalados a vácuo, como as dispo- 
níveis em: <http://www.sa berdosabor.com.br/imagens/ 
vacuo. aspargos. smLjpg> e <http://thumbs. dreamstime. 
com/z/milho-embalado-v%C3%Alcuo-31075417.jpg>. 
(Acessos em: mar. 2016.) 


Ao propor a quinta questão, embora seja possível que 
alguns alunos que se interessem por automóveis conheçam 
esse dispositivo, é provável que a maioria não o conheça 
a fundo. Inicie a discussão explicando que o catalisador 
automotivo foi considerado uma das mais importantes 
inovações tecnológicas dos automóveis, pois é um dispo- 
sitivo essencial para a preservação da saúde, da qualidade 
de vida e do meio ambiente. Espera-se com essa introdução 
que eles percebam que esse componente deve interferir 
na composição química dos gases emitidos pelos veículos 
e, a partir daí, possam elaborar suas hipóteses a respeito 
de seu funcionamento. 


® Comentários sobre cada tema 


ESP Quantificando a rapidez 


de uma reação química 


Para aprofundar a discussão sobre a aplicação do ozô- 
nio para fins medicinais, você pode consultar o portal da 
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Associação Brasileira de Ozonioterapia (ABOZ), disponível 
em: <http://www.aboz.org.br/>. (Acesso em: mar. 2016.) 
Nele, há informações como: definição, histórico, indica- 
çõese benefícios (com destaque na área de Odontologia), 
tipos de aplicação, entre outras. É interessante ressaltar 
que logo na primeira página o usuário é informado que, 
embora a ozonioterapia seja um tratamento válido para 
várias indicações, a ABOZ não recomenda seu uso do- 
méstico por pessoas leigas, enfatizando que o uso desse 
tipo de tratamento requer a orientação de profissionais 
com conhecimentos nas áreas de anatomia, semiologia, 
fisiologia, farmacologia, fisiopatologia e, principalmente, 
bioquímica. 


Após a definição de taxa média, você pode pedir aos 
alunos que calculem a taxa média em outros intervalos 
de tempo de 40 s, usando os dados da tabela Variação 
da concentração de NO, no ar. Eles podem calcular, por 
exemplo, a taxa média nos 40 s intermediários (de 160 s 
a 200 s, por exemplo) e nos últimos 40 s registrados na 
tabela (de 320 s a 360 s) e comparar esses valores com 
as taxas médias nos 40 s iniciais e nos 40 s subsequentes, 
cujos cálculos são mostrados no livro. Quando eles perce- 
berem a tendência decrescente desses valores, peça-lhes 
que formulem hipóteses sobre essa observação. Anote as 
hipóteses na lousa para que as registrem no caderno e 
explique que elas serão retomadas no Tema 2 durante o 
estudo da teoria das colisões. 


Ao apresentar o gráfico Cálculo da rapidez instantânea 
de uma reação por geometria, comente com os alunos 
que os triângulos destacados na figura foram escolhi- 
dos arbitrariamente a partir das retas tangentes à curva 
nos instantes em que se desejava determinar a rapidez 
instantânea. Ressalte que, uma vez determinada a reta 
tangente, o triângulo escolhido para o cálculo da rapidez 
instantânea não precisa ter tamanho fixo, já que o ângulo 
a entre areta tangente e a direção do eixo x será o mesmo 
para qualquer triângulo retângulo construído a partir da 
reta tangente traçada. 


Para relacionar a rapidez da reação de um dos partici- 
pantes com a rapidez da reação de outro participante da 
reação em estudo, enfatize que é possível usar a relação 
estequiométrica entre eles por causa da simultaneida- 
de em que as variações de suas quantidades ocorrem. 
Por exemplo, na reação de decomposição do peróxido 
de hidrogênio: 2 H,O. (aq) === 2 H,O(l) + O (g), no 
mesmo intervalo de tempo em que 2 mol de peróxido de 
hidrogênio reagem, são formados 2 mol de água e apenas 
1 mol de gás oxigênio. 


Tema 2 g Modelos explicativos e os fatores 


que alteram a rapidez de uma reação 


Um aspecto importante para compreender a teoria das 
colisões é reconhecer que os choques entre as espécies 
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envolvidas em uma reação química são eventos aleatórios, 
podendo ou não resultar em choque efetivo, isto é, um 
choque que promova uma transformação das espécies em 
questão. Para trabalhar essa percepção do caráter aleatório 
das colisões, proponha aos alunos uma atividade de simu- 
lação de uma reação bimolecular elementar com bolas de 
isopor para representar os reagentes e os produtos, como 
a descrita no trabalho de Cirino e colaboradores (2009), 
mencionada na seção Apoio ao seu trabalho. 


Como mencionado por Lima, Souza e Silva (2012), em 
artigo mencionado na seção Apoio ao seu trabalho, o 
trabalho com modelos é imprescindível para articular os 
fenômenos submicroscópicos e as observações macroscó- 
picas. Porisso, para compreender os aspectos relacionados 
às transformações químicas, deve-se recorrer a interpre- 
tações e elaborações de modelos explicativos do mundo 
submicroscópico. 


Para auxiliar os alunos a compreenderem a teoria das 
colisões, você pode levá-los ao laboratório de informática 
para que possam manipular a simulação Reações e taxas, dis- 
ponívelem: <https://phet.colorado.edu/pt. BR/simulation/ 
legacy/reactions-and-rates>. (Acesso em: mar. 2016.) 
Alternativamente, pode-se usar apenas um computador 
para projetar a simulação para todos os alunos simul- 
taneamente. Em qualquer um dos casos, sugere-se que 
você use um roteiro de atividades na simulação, como o 
descrito em: <http://pontociencia.org.br/aulas/Cinetica/ 
Atividade 1-4 Roteiro.docx>. (Acesso em: mar. 2016.) 


Após a compreensão da teoria das colisões, você pode 
resgatar as hipóteses levantadas pelos alunos para explicar 
por que a taxa de uma reação química é maior no início 
da reação e vai decaindo ao longo do progresso da reação. 
Espera-se que eles consigam perceber a relação entre a 
concentração de reagentes no início da reação e a maior 
probabilidade de ocorrerem choques efetivos entre eles. 
Sea atividade baseada no trabalho de Cirino mencionada 
anteriormente tiver sido realizada, resgate as conclusões ali 
geradas para que a relação fique mais bem compreendida. 


+ Atividade prática: 

Outros fatores que influenciam a rapidez de uma 

reação química 

Com essa atividade, espera-se que os alunos investi- 
guem outros dois fatores que influenciam a rapidez de uma 
reação química: a temperatura e a superfície de contato. 
Embora ambos sejam discutidos no texto principal, após a 
descrição da atividade prática, se eles puderem investigar 
esses fatores experimentalmente, a tendência é que eles 
os compreendam melhor. 


Se a simulação Reações e taxas tiver sido trabalhada, 
um pouco da influência do fator temperatura já terá 
sido mostrado ali, mas nada ainda terá sido mencionado 
sobre o fator superfície de contato. Para fazer os alunos 


pensarem em outro exemplo em que esse fator é deter- 
minante na rapidez de uma reação, você pode mostrar 
figuras de barras de aço e de esponja de aço após ser 
usada para lavar louça, como as disponíveis em: <http:// 
www.aco potiguar.com.br/images/rodape/barra-de-ferro. 
jpg> e <http://www.spruemaster.com/blog/wp-content/ 
gallery/ferrugem. 01/ferrugem 06.jpg>. (Acessos em: mar. 
2016.) Peça-lhes que expliquem por que a esponja de aço, 
depois de molhada, adquire aquele aspecto de um dia para 
o outro e as barras de aço, não. Questione se as barras de 
aço tendem eventualmente a adquirir aquele aspecto se 
forem expostas a chuvas constantemente. Espera-se que 
os alunos percebam que a reação em questão é a mesma: 
a formação de ferrugem, mas que o que diferencia uma 
situação da outra é a rapidez com que uma e outra ocorrem 
em razão da diferença de superfície de contato do ferro 
com outros reagentes em cada uma delas. 


| Tema 3 é Catalisadores 


Nesse tema, o eixo temático - depleção da camada 
de ozônio - é usado novamente, dessa vez para explicar 
os fundamentos da catálise homogênea. Mesmo no 
exemplo usado para explicar a catálise heterogênea — 
os conversores catalíticos dos automóveis -, o ozônio 
também está envolvido. Leve os alunos a perceber que, 
no primeiro caso, trata-se de uma catálise indesejável, 
que diminui a concentração de ozônio na estratosfera, 
fenômeno que resultou no banimento dos compostos do 
tipo CFCs como gases pro pelentes. No segundo exemplo, 
é importante que eles percebam que os conversores cata- 
líticos são responsáveis por diminuir a emissão de óxidos 
de nitrogênio, como o NO,, resultando em diminuição 
na taxa de produção de ozônio troposférico. Ainda com 
relação a esse exemplo, destaque que, apesar de a peça 
como um todo ser chamada de catalisador automotivo, 
as substâncias que realmente desempenham essa fun- 
ção são os metais de transição impregnados na parte 
interna da peça. É importante também ressaltar que a 
presença do catalisador no automóvel é essencial, pois 
os gases resultantes da combustão, ao entrar em contato 
com os metais de transição, são transformados em gases 
menos poluentes. 


Com relação à catálise heterogênea, você pode men- 
cionar que os metais platina e paládio também são usados 
como catalisadores de reações de hidrogenação de com- 
postos orgânicos (adição de H, a ligações duplas, como 
C=C). Se o composto orgânico que se quer hidrogenar 
apresentar enxofre e nitrogênio em sua composição, esses 
átomos tendem a se adsorver muito fortemente na super- 
fície do metal, não liberando a superfície para reações com 
outras moléculas, tornando-o inativo. 


Ressalte a importância dos catalisadores nas indústrias 
químicas, questionando os alunos sobre as vantagens que 
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eles percebem no uso dessas substâncias nos processos 
industriais. Espera-se que eles percebam que essa rapidez 
aumentada é um dos fatores que garantem a produção em 
escala e a competitividade dos produtos. Comente que, 
além da capacidade de acelerar uma reação, outra carac- 
terística desejada nos catalisadores é a seletividade para 
a reação de interesse. Nesse sentido, as enzimas têm sido 
cada vez mais alvo de pesquisa para aperfeiçoar processos 
industriais. Se houver tempo e interesse, você pode pro por 
aos alunos a leitura do artigo de Mussato e colaboradores 
(2007), citado na seção Apoio ao seu trabalho, que trata 
do uso de enzimas em processos industriais. 


+ Quadro: 
A fixação do nitrogênio e a nitrogenase 


A proposta desse texto é mostrar como uma catálise 
enzimática pode dar suporte a todo um ciclo biogeoqui- 
mico (no caso, o do nitrogênio). 


Se julgar relevante, comente com os alunos que 2016 
foi instituído pela 68º Assembleia Geral das Nações Unidas 
como o Ano Internacional das Leguminosas. Na página 
oficial sobre o tema, disponível em: <http://Awww.unric. 
org/pt/actualidade/32128-2016-e-ano-internacional- 
das-leguminosas> (acesso em: mar. 2016), há diversas 
informações interessantes sobre esses importantes ve- 
getais - entre os quais estão, entre outros, a lentilha, o 
feijão, a ervilha e o grão-de-bico - e sobre a importância 
da rotação de culturas para aumentar a fertilidade do solo. 

No quadro é citada ainda outra metaloenzima: a catalase. 
Aproveite para comentar a presença dessa enzima no orga- 
nismo humano e a evidência de sua presença quando se usa 
água oxigenada (solução aquosa de peróxido de hidrogênio) 
sobre um ferimento como um primeiro bactericida. É bas- 
tante provável que alguns alunos se recordem do aspecto 
efervescente envolvido nessa ação. Leve-os a concluir que 
a catalase presente no sangue acelera a decomposição do 
H,O, e que as borbulhas observadas são de O, gerado na 
reação. Se julgar relevante, complemente essa discussão 
propondo a atividade prática envolvendo catalase, descrita 
na seção Atividade complementar, sugerida mais adiante 
neste Suplemento. 


E Lei cinética de reação 


Uma possibilidade de atividade com os alunos é reto- 
mar a reação 


2 NO(g) + 2 Hg) = N.(g) + 2 H,0(g) 


e sua respectiva lei cinética deduzida com base em dados 
experimentais: 


T, = k- [NOF - [H;] 
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Você pode questioná-los se essa é uma reação ele- 
mentar. Espera-se que respondam que a reação é do tipo 
não elementar, pois o coeficiente estequiométrico do gás 
hidrogênio na equação (coeficiente = 2) não é igual à 
sua ordem de reação (ordem = 1). Após essa conclusão, 
proponha o seguinte mecanismo para a reação: 


1? etapa: NO +NO+H,— NO + HO 
2º etapa: NO GH-—>N E HO 
Equação global: 2 NO(g) + 2H (g) — 


—> N (g) + 2H,0(g) 


Peça aos alunos que verifiquem qual das duas etapas 
é a mais lenta. Espera-se que respondam que a primeira 
etapa é a mais lenta, pois está relacionada com o que se 
pode observar na lei cinética da reação global. Por fim, 
peça-lhes que, com base na teoria das colisões, expliquem 
por que a primeira etapa seria mais lenta que a primeira. 
Levante as hipóteses deles e leve-os a concluir que uma 
colisão de três moléculas com orientação adequada 
(NO + NO + H,) é mais improvável que a colisão de duas 
moléculas com orientação adequada (N,O + H,). 


Enfatize que, embora a lei cinética prevista pelo meca- 
nismo e a obtida experimentalmente sejam as mesmas, o 
mecanismo proposto pode ser incorreto, visto que mais 
de um mecanismo pode levar à mesma expressão para a 
lei cinética. As informações experimentais podem apoiar 
um mecanismo proposto, mas não necessariamente provar 
que ele está correto. 


Ainda na discussão desse tema, comente que em algu- 
mas reações - como a que ocorre entre o tiossulfato de 
sódio e o ácido clorídrico (equação abaixo) - nem todos 
os reagentes necessariamente influenciam a rapidez do 
processo. 

Na,S,O (aq) + 2 HCl(aq) — 
—> S(s) + 2 NacCl(aq) + SO,(g) + H,O(l) 

Para essa transformação, a ordem de reação para o ácido 
clorídrico é zero, isto é, a rapidez da reação não é alterada 
quando a concentração desse reagente varia. Questione 
os alunos se esse resultado experimental contradiz ou não 
a teoria das colisões. Espera-se que, com a discussão e sua 
mediação, eles concluam que uma possível explicação 
seria que esse reagente não participa da etapa lenta da 
reação e por isso, mesmo aumentando sua concentração, 
a frequência de choques efetivos da etapa que já era mais 
rápida aumenta sem interferir significativamente na rapi- 
dez da reação como um todo. 


e Quadro: 
Resolvido um mistério de 70 anos 


A proposta desse texto é mostrar como os resulta- 
dos experimentais devem ser buscados e utilizados para 
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corroborar ou contradizer determinado mecanismo pro- 
posto para uma reação química. E configura-se também 
em mais um exemplo de que nem sempre um mecanismo 
proposto deve ser aceito incondicionalmente apenas 
porque está de acordo com a ordem da reação determi- 
nada experimentalmente. Em última análise, mostra que 
a Ciência é dinâmica, isto é, o conhecimento que hoje é 
aceito pode ser mudado no futuro. 


+ Atividade em grupo 
Protetores solares 


A atividade em grupo proposta nesse capítulo envolve 
uma pesquisa sobre como a população em geral percebe a 
necessidade de se proteger da exposição excessiva às ra- 
diações solares e se de fato o faz. O objetivo do trabalho 
é criar um vídeo educativo sobre o assunto destinado à 
comunidade escolar e, eventualmente, à comunidade ex- 
terna, com a publicação do vídeo em um blog dos alunos 
da sala moderado por você ou por um adulto responsável 
pela moderação. 


Exemplos de fontes que você pode sugerir para que os 
alunos façam a pesquisa sobre o assunto: <http://www,. 
inmetro.gov.br/consumidor/produtos/protetorSolar.asp>, 
<http://www.scielo.br/pdf/qn/v30n1/26.pdf>, <http:// 
maquel.com.br/media/academico/artigo/01.01 08. 
protetoresearadia c eosolar.pdf> e <http://gnesc.sbq.org. 
br/online/gnesc01/quimsoc.pdf>. (Acessos em: mar. 2016.) 


Após a fase de pesquisa, cada grupo deve sugerir pelo 
menos mais três perguntas a serem adicionadas à lista origi- 
nale, da lista resultante, devem escolher cinco perguntas a 
serem feitas ao dermatologista. É interessante que você os 
auxilie nessa etapa, de forma que as perguntas dos grupos 
não sejam as mesmas, e os vídeos não fiquem repetitivos. 


Alternativamente, podem ser entrevistados professores 
de instituições de ensino, que sejam também pesquisado- 
res nessa área de fotoproteção da pele. 


Antes de iniciar as entrevistas, os alunos deverão con- 
feccionar um termo de autorização do uso das imagens, que 
deverá ser assinado pelo entrevistado. A direção da escola 
deve ser consultada e conceder autorização, pois o nome da 
instituição deverá aparecer no termo para uso de imagens. 
O professor de Língua Portuguesa também pode auxiliar 
nessa etapa, orientando os alunos sobre a linguagem utili- 
zada em documentos desse tipo. No momento da entrevis- 
ta, os alunos devem informar ao profissional entrevistado 
que as imagens vão fazer parte de um vídeo educativo e, 
por isso, precisam da assinatura do termo de autorização. 
Se o profissional concordar em ceder a entrevista mas 
não quiser que sua imagem seja divulgada, o grupo tem a 
opção de transcrever as respostas e um dos membros pode 
representar o papel do profissional no vídeo. 


Para a execução do vídeo, os alunos devem usar 
editores de vídeo gratuitos disponíveis na internet, como 
os indicados em: <http://www.techtudo.com.br/dicas- 
e-tutoriais/noticia/2014/01/lista-traz-dez-editores-d e- 
video-gratis-para-baixar-no-computador.html>. (Acesso 
em: mar. 2016.) 


Além do vídeo, sugere-se que o desenvolvimento global 
da atividade seja considerado no processo de avaliação dos 
alunos: o respeito aos prazos, o desempenho na etapa de 
pesquisa, a elaboração do roteiro da entrevista, o cumpri- 
mento das tarefas individuais e o trabalho colaborativo 
entre os alunos. 


9 Atividade complementar 


+ Atividade prática: 
Catalase - ação enzimática 


No Tema 3 desse capítulo, foram discutidas as enzimas 
e sua ação catalisadora. Porém, a ação desses tipos espe- 
cíficos de moléculas pode ser limitada ou impedida pela 
variação de algumas condições no meio reacional. 


Objetivo 
e Investigar alguns fatores que podem afetar a ação ca- 
talítica da enzima catalase. 


Material 
* Oito tubos de ensaio 


* 1 batata crua previamente cortada em cubos de cerca 
de 2 cm de aresta 

* batata cortada em cubos de cerca de 2 cm de aresta 
previamente cozida por 1 hora 

* 25 g de fígado cru previamente cortado em cubos de 
cerca de 2 cm de aresta 

* 25 gde fígado cortado em cubos de cerca de 2 cm de 
aresta previamente cozido por 1 hora 

e 2folhas de alface 

* 100 mL de solução aquosa de peróxido de hidrogênio 
(água oxigenada) 10 volumes (adquirida em farmácias) 

* 60 mL devinagre de álcool (incolor) 

e par de luvas descartáveis 


e 1conta-gotas 


Normas de segurança 


Estimule os alunos a consultar o infográfico Segurança 
no laboratório antes de iniciar a atividade. Os que tiverem 
cabelos compridos devem prendê-los. Lembre-os de que 
a água oxigenada descolore os cabelos e que eles devem 
tomar cuidado. Após a manipulação dos alimentos, deve-se 
lavar as mãos com água e sabão. Para a adição das gotas 
da solução de água oxigenada, utilize luvas descartáveis. 
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Procedimento 


1. Prepare os oito tubos de ensaio conforme as informa- 
ções da tabela a seguir. 


água oxigenada 
10 volumes 


cozido 


2. Apósa preparação de cada tubo, observe atentamente 
e anote qualquer evidência de reação química. 


Descarte de resíduos 


O vinagre e a água podem ser descartados na pia. Os 
alimentos utilizados podem ser descartados como lixo or- 
gânico. A água oxigenada não utilizada pode ser guardada 
na geladeira para uso em outras atividades. 

Fonte consultada: SIQUEIRA, L. Catalase - ação enzimática. 
PontoCiência. Disponível em: <http://www.pontociencia.org.br/ 


experimentos/visualizar/catalase-acao-enzimatica/998>. 
Acesso em: fev. 2016. 


Questões 


1. Formule uma hipótese que explique os resultados 
obtidos nos tubos 1,2 e 3. 


2. Formule uma hipótese que explique os resultados 
obtidos nos tubos 4, 5 e 6. 


3. Formule uma hipótese que explique os resultados 
obtidos nos tubos 7 e 8. 


4. Utilizando massa de modelar, represente as hipóteses 
levantadas para explicar os resultados observados 
em cada um dos oito tubos de ensaio. Realize uma 
pesquisa em fontes confiáveis sobre o mecanismo da 
ação catalítica das enzimas. 


Resoluções 

1. Na presença de água apenas, houve reação de decom- 
posição do peróxido de hidrogênio, que produziu, além 
de água, gás oxigênio, responsável pelas bolhas de gás 
observadas. 
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2. Nos tubos de ensaio 4, 5 e 6 não houve indícios de 
reação química, diferentemente dos tubos de ensaio 
1, 2 e3, em que houve liberação de gás. Uma hipótese 
para esse resultado é que o vinagre, que apresenta 
caráter ácido, impediu a ação catalítica em razão do 
fenômeno de desnaturação da enzima. 


3. Nostubos de ensaio 7 e 8 não houve indícios de reação 
química, como observado também nos tubos 4, 5 e 6. 
Uma hipótese para esse resultado é que o cozimento, 
que envolve aumento da temperatura, tenha impedido 
a ação catalítica também por causa do fenômeno de 
desnaturação da enzima. 


4. Pode-se utilizar massa de modelar para representar 
uma enzima em determinado formato que permita 
que outro pedaço de massa de modelar, de outra 
cor, que representará o substrato, encaixe-se na parte 
que representa o sítio ativo da enzima. Em seguida, 
deformar o sítio ativo da enzima, causando uma im- 
possibilidade de o substrato encaixar no sítio ativo, o 
que representa a desnaturação da enzima. 


Comentários 


Essa atividade prática, conforme a preferência do pro- 
fessor, pode ser realizada após o estudo do Tema 3, no qual 
foram apresentados alguns aspectos relacionados à ação 
das enzimas sobre a taxa das reações químicas. Pode-se 
também explorar os limites da ação da catalase sob ação do 
vinagre, preparando diferentes concentrações de vinagre 
por meio de diluição com água. 


9 Apoio ao seu trabalho 


e Leituras 


Sobre ensino-aprendizagem 


e JUSTI, R. S.; RUAS, R. M. Aprendizagem de Química: 
reprodução de pedaços isolados de conhecimento? 
Química Nova na Escola, v. 5, p. 24-27, 1997. Disponível 
em: <http://gnesc.sbg.org.br/online/qnescO5/pesquisa. 
pdf>. Acesso em: mar. 2016. 


Artigo que relata uma pesquisa realizada com o intuito 
de investigar a influência da visão de matéria sustentada 
pelos alunos em sua aprendizagem de cinética química. 


e LIMA, J. F. L et al. A contextualização no ensino de 
cinética química. Química Nova na Escola, v. 11, p. 26-29, 
2000. Disponível em: <http://gnesc.sbq.org.br/online/ 
qnesc11/v11a06.pdf>. Acesso em: mar. 2016. 


O artigo mostra a utilização da conservação dos alimen- 
tos no ensino de cinética química na tentativa de aproximar 
o cotidiano dos alunos ao conhecimento científico. 


e MARTORANO,S. A. A. A transição progressiva dos 
modelos de ensino sobre cinética química a partir do 
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desenvolvimento histórico do tema. 2012. Tese (Dou- 
torado) - Instituto de Física, Instituto de Química, 
Instituto de Biociências e Faculdade de Educação da 
Universidade de São Paulo, São Paulo, 2012. 


Pesquisa que buscou identificar como uma abordagem 
com foco na História da Ciência pode contribuir para uma 
transição progressiva de professores de Química do Ensino 
Médio em relação ao modelo de ensino de cinética química. 


e MELO, E. S. N.; MELO, J. R. F. Softwares de simulação 
no ensino de Química: uma representação social na 
prática docente. ETD - Educação Temática Digital, Cam- 
pinas, v. 6, n. 2, p. 51-63, 2005. Disponível em: <http:// 
ojs.fe.unicamp.br/ged/etd/article/view/165 6/1502>. 
Acesso em: mar. 2016. 


Trabalho que busca refletir sobre as mudanças conjun- 
turais que levam os professores a adotar novas posturas, 
como o uso de novas tecnologias, para melhor desenvol- 
vimento do processo de ensino-aprendizagem. 


Sobre os temas do capítulo 

e CHAGAS, A. P. A síntese da amônia: alguns aspectos 
históricos. Química Nova, v. 30, n. 1, p. 240-247, 2007. 
Disponível em: <http://quimicanova.sbqg.org.br/ 
imagebank/pdf/Vol30No1 240 38-AGO5215.pdf>. 
Acesso em: abr. 2016. 


O artigo apresenta um breve desenvolvimento histórico 
das descobertas sobre o ciclo do nitrogênio, as fontes de 
nitrogênio para a agricultura e a sintese de amônia (em 
laboratório e na indústria). Também são apresentados al- 
guns aspectos sobre a química do nitrogênio e as biografias 
curtas de Fritz Haber e Carl Bosch. 


* CIRINO, M. M. et al. A intermediação da noção de 
probabilidade na construção de conceitos relaciona- 
dos à cinética química. Ciência & Educação, v. 15, n. 1, 
p. 189-219, 2009. Disponívelem: <http://www.scielo.br/ 
pdf/ciedu/v15n1/v15nla12.pdf>. Acesso em: mar. 2016. 


Trabalho que tenta identificar como os alunos do Ensino 
Médio se apropriam de conceitos e elaboram determina- 
dos modelos inseridos em cinética química, especifica- 
mente o modelo cinético envolvido na teoria das colisões. 


* LIMA, A. A; SOUZA, S. R.; SILVA, S. A. Os modelos no 
ensino de Química: uma investigação na formação 
inicial de professores de Química. In: ENCONTRO NA- 
CIONAL DE ENSINO DE QUÍMICA, 16. / ENCONTRO 
DE EDUCAÇÃO QUÍMICA DA BAHIA, 10., 17-20 jul 
2012, Salvador, Bahia. Disponível em: <http://www,. 
portalseer.ufba.br/index.php/anaiseneg2012/article/ 
viewFile/7653/5441>. Acesso em: abr. 2016. 

O trabalho analisa as ideias de treze formandos do curso 
de licenciatura em Quimica da Universidade Federal Ruralde 

Pernambuco sobre o uso de modelos no ensino de Química. 


* MARTORANO, S. A. A.; CARMO, M. P.; MARCONDES, 
M. E. R. A história da Ciência no ensino de Química: 
o ensino e aprendizagem do tema cinética química. 
História da Ciência e Ensino: construindo interfaces, 
v. 9, p. 19-35, 2014. 


Trabalho que apresenta e discute uma abordagem 
diferenciada do tema cinética química, tendo como orien- 
tação o desenvolvimento histórico do tema. Também são 
discutidas as dificuldades no ensino e na aprendizagem 
desse tema no Ensino Médio. 


* MUSSATO, S. |.; FERNANDES, M.; MILAGRES, A. M. F. 
Enzimas - poderosa ferramenta na indústria. Ciência 
Hoje, v. 242, 2007. Disponível em: <http://cienciahoje. 
uol.com.br/banco-de-imagens/lg/protected/ch/242/ 
enzimas2 42.pdf/view>. Acesso em: mar. 2016. 


Artigo que discute a importância das enzimas em dife- 
rentes processos industriais essenciais para o ser humano. 


e Sites 


e 2016 é Ano Internacional das Leguminosas. Disponível em: 
<http://www.unric.org/pt/actualidade/32128-2016 
-e-ano-internacional-das-leguminosas>. Acesso em: 
mar. 2016. 


Página do Centro Regional de Informação das Nações 
Unidas sobre a escolha do ano de 2016 como o Ano In- 
ternacional das Leguminosas. 


* ASSOCIAÇÃO Brasileira de Ozonioterapia. Disponível 
em: <http://www.aboz.org.br/>. Acesso em: mar. 2016. 
Portal da Associação Brasileira de Ozonioterapia 

(ABOZ), cuja principal missão é estimular o desenvolvi- 

mento e a difusão da ozonioterapia no Brasil de forma legal, 

segura, científica e ética, provendo informação e formação 
de excelência para beneficiar a saúde humana e animal. 


* CATARATA- doenças e sintomas. Disponível em: <http:// 
drauziovarella.com.br/envelhecimento/catarata/>. 
Acesso em: mar. 2016. 

Página escrita pelo médico Drauzio Varella sobre os 
principais aspectos envolvidos na doença catarata. 


* ROTEIRO para ser usado com a simulação Reações 
e taxas. Disponível em: <http://pontociencia.org.br/ 
aulas/Cinetica/Atividade 1-4 Roteiro.docx>. Acesso 
em: mar. 2016. 

Roteiro com uma possível forma de utilização da simu- 
lação em questão. 

* SIMULAÇÃO Reações e Taxas. Disponivel em: <https:// 
phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/reactions- 
and-rates>. Acesso em: mar. 2016. 

Mostra a colisão entre átomos e moléculas, ilustrando 
os choques que ocorrem em uma reação química. 
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Equilíbrio químico e sua 
importância para a saúde 


9 Objetivos 


As atividades do capítulo devem ser conduzidas a fim 
de estimular o aluno a desenvolver habilidades cognitivas. 
Dessa forma, os objetivos apresentados a seguir devem 
ser interpretados considerando o aluno sujeito das ações. 


* Compreender o modo como se formam as cáries e os 
cuidados necessários para evitá-las, como não consumir 
alimentos que favoreçam o desgaste significativo do 
esmalte dos dentes. 

* Desenvolver o conceito de equilíbrio químico e reco- 
nhecer sua intrínseca relação com a reversibilidade das 
reações químicas. 

e Interpretar o valor numérico da constante de equilí- 
brio como um indicador da composição de um equilíbrio 
químico. 

* Diferenciar um equilíbrio químico homogêneo de um 
equilíbrio químico heterogêneo. 

* Compreender a ação dos íons H* sobre o equilíbrio de 
desmineralização-remineralização da hidroxiapatita, 
substância encontrada no esmalte e na dentina dos 
dentes. 

* Reconhecer as perturbações que podem advir sobre 
um equilíbrio químico e suas consequências, além da 
importância dessas alterações para a reação de síntese 
da amônia. 

* Interpretar e representar gráficos de concentração das 
espécies químicas envolvidas em um equilíbrio químico 
em função do tempo. 

e Identificar a relação entre os deslocamentos de equili- 
brio químico e o funcionamento dos indicadores de pH. 

* Perceber que determinados sais, dissolvidos em água, 
podem gerar soluções de caráter ácido, básico ou neutro 
e identificar algumas aplicações dessas soluções. 

* Compreender a ação de um sistema-tampão e a im- 
portância dele para a manutenção da saúde bucal e de 
todo o organismo. 

* Perceber que os conceitos de ácido e base são relativos e 
que, conforme a situação em estudo, pode haver mais 
de uma teoria válida. 

e Notar a relação entre o produto de solubilidade e a for- 
mação das chamadas “pedras” nos rins, os cálculos renais. 
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* Compreender a ação protetora do flúor no esmalte 
dentário e o seu envolvimento no equilíbrio de forma- 
ção da fluorapatita. 


9 Apresentação 


Para abordar o equilibrio químico de maneira con- 
textualizada, optou-se, nesse capítulo, pelo estudo da 
desmineralização e da remineralização do esmalte dos 
dentes e de sua relação com o surgimento das cáries. 
O vínculo entre a Química e a conservação da saúde da 
boca é bastante explorado no trabalho de Silva e colabo- 
radores (2001), citado na seção Apoio ao seu trabalho, e 
constitui uma excelente fonte de consulta para o desen- 
volvimento desse assunto. Outro trabalho que também 
pode contribuir nesse sentido é o de Trevisan (2012), 
citado na seção Apoio ao seu trabalho. A autora buscou 
desenvolver ações que facilitassem o processo de ensino 
e aprendizagem em Química, enfatizando a importância 
da Química no cuidado com a saúde bucal, contribuindo 
com a formação crítica dos estudantes. 


No desenvolvimento do capítulo buscou-se empregar a 
expressão “equilíbrio quimico” para reforçar o fato de que 
não se trata do termo “equilíbrio” usado cotidianamente, 
o que poderia reforçar concepções alternativas muito 
comuns entre os alunos. Algumas dessas concepções são 
apresentadas por Machado e Aragão (1996), em artigo 
citado na seção Apoio ao seu trabalho, das quais se po- 
dem destacar a concepção do estado de equilíbrio químico 
como ausência de alterações nos sistemas (associação ao 
equilíbrio estático), a concepção de reversibilidade da rea- 
ção apenas quando todos os reagentes são convertidos em 
produtos e a não coexistência de reagentes e produtos no 
equilíbrio químico (reagentes e produtos em recipientes 
separados). Nesse trabalho também é revelada a difi- 
culdade dos alunos em diferenciar o que é igual do que é 
constante no estado de equilíbrio químico. 


Segundo Santos e Melo (2013), em trabalho citado na 
seção Apoio ao seu trabalho, se essas concepções alterna- 
tivas não são consideradas, as definições conceituais sobre 
equilíbrio químico podem não ser totalmente compreen- 
didas e, consequentemente, os alunos podem permanecer 
com suas concepções prévias em vez de reconstrui-las em 
função do conhecimento científico. 
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Segundo Souza (2012), em tese citada na seção Apoio 
ao seu trabalho, o estudo da Química envolve fenômenos 
em nível macroscópico, sua explicação em nível submi- 
croscópico e o domínio de simbologia e linguagem para 
caracterizar ambos os níveis. 


Assim, ao abordar o conceito de equilíbrio químico, tem- 
-se a preocupação de articular os aspectos macroscópicos 
aos submicroscópicos nas representações (por exemplo, por 
meio de gráficos). Desse modo, evita-se a cristalização de 
concepções alternativas, como a de associação do estado de 
equilíbrio químico com uma situação de equilíbrio estático. 


+ Texto de abertura do capítulo 
e respectivas questões 


Com aleitura do texto de abertura, pretende-se desen- 
cadear discussões que possibilitem aos alunos estabelecer 
conexões entre seus conhecimentos prévios sobre os 
cuidados com a saúde bucal e a importância do flúor e 
os conhecimentos específicos relacionados à medida da 
acidez: o pH. 

O significado matemático de pH é apresentado nesse 
capítulo, mas os alunos já tiveram contato com a escala de 
pH no primeiro ano do Ensino Médio. Relembre-os de que 
os menores valores indicam os maiores teores de acidez, 
e que a elevação ou redução de uma unidade na escala 
indica uma alteração de 10 vezes no teor de acidez medido. 


Ao retomar o processo de fluoretação da água e os 
limites de fluoreto abordados no Capítulo 1, relembre os 
alunos de que outros problemas, além da fluorose, podem 
decorrer da ingestão de flúor em excesso. O texto do qua- 
dro Comalta concentração de flúor, fontes são lacradas em 
Águas da Prata, SP, do Capítulo 1, mostra que esse excesso 
pode potencializar problemas nos rins enatireoide, causar 
intoxicação e levar ao endurecimento não natural dos 
ossos, deixando-os mais suscetíveis a fraturas - se desejar, 
retome com os alunos a leitura desse texto. Embora a 
fluoretação da água de consumo seja obrigatória no Brasil 
desde 1974, ainda não há consenso entre os especialistas 
sobre essa ação e sobre a concentração máxima de fluo- 
reto que deve ser empregada, como apontam Andrade 
(2015) e Fagin (2008) em artigos citados na seção Apoio 
ao seu trabalho. 

As questões propostas visam trabalhar diferentes 
habilidades e competências, como produção de texto, 
interpretação de gráficos e tabelas, além da construção 
de argumentos. As três últimas questões remetem ao 
processo de fluoretação da água e constituem mais uma 
oportunidade para que os alunos percebam que diferen- 
tes realidades demandam diferentes providências e que, 
qualquer que seja o caso, sempre é importante o controle 
na concentração de fluoreto na água de consumo. 


+ Reflita sobre os tópicos abordados 
neste capítulo 


Com a proposição da primeira questão, espera-se que 
os alunos infiram que a hidroxiapatita deva ter um caráter 
básico, já que os ácidos produzidos pelas bactérias na fer- 
mentação dos carboidratos presentes em balas e chicletes 
podem intensificar o processo de dissolução desse com- 
posto (um hidroxissal) presente no esmalte dos dentes. 
Você pode comentar com eles a origem de um hidroxissal, 
usando como exemplo a reação de neutralização parcial 
entre ácido bromídrico (HBr) e hidróxido de magnésio 
(Mg(OH),), na proporção 1: 1 em mol, em que apenas 
um dos íons OH” oriundos da base é neutralizado por um 
ion H* proveniente do ácido, formando o sal MgOHBr, 
chamado de hidroxibrometo de magnésio. 


Para enriquecer a discussão da segunda questão, você 
pode solicitar à direção/coordenação da escola a aquisição 
de um “galinho do tempo” ou outro objeto de decoração 
que tenha a mesma função. Deixe-o exposto para a turma 
e peça aos alunos que o observem no início de cada aula, 
durante o período de estudo do Tema 2, e registrem suas 
observações. Uma das questões propostas na conclusão 
da atividade prática fornecerá subsídios para que os alunos 
compreendam como ele funciona. 


Ao abordar a terceira questão, você pode levar 
para a sala de aula duas amostras de água com gás e 
acrescentar algumas gotas de limão a uma delas, e à 
outra, algumas gotas de água. Espera-se que eles per- 
cebam que a efervescência observada na água com as 
gotas de limão é decorrente da eliminação rápida de 
gás carbônico presente no meio. No decorrer do estudo 
do Tema 2, espera-se que, com sua mediação, eles per- 
cebam que há um deslocamento do equilíbrio químico 
— CO, (g) + H,O(l) = H+ (aq) + HCO; (aq) — causado 
pelo aumento da acidez do meio. 


Durante a discussão da quarta questão, é preciso que 
os alunos se lembrem do caráter ácido do gás carbônico, 
assunto normalmente estudado no primeiro ano do En- 
sino Médio. Por ser um óxido ácido, o gás carbônico reage 
com água formando o ácido carbônico, um ácido fraco. 
Como visto no texto de abertura, o meio ácido favorece 
a desmineralização dos dentes, intensificando o processo 
de dissolução da hidroxiapatita. 


Para a quinta questão, também é necessário que os 
alunos se lembrem de que o suco gástrico é constituído 
por ácido clorídrico e de que sais como carbonatos e hidro- 
genocarbonatos reagem com ácidos. Você pode comentar 
com os alunos que durante muito tempo se julgou impos- 
sível isolar o ácido carbônico puro, tamanha a sua insta- 
bilidade e tendência à decomposição em gás carbônico e 
água. Mas, no final do século XX, cientistas conseguiram 
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detectar sua existência, como apontado no trabalho de 
Loerting e colaboradores (2000), citado na seção Apoio 
ao seu trabalho. Nesse trabalho, também é apresentado 
um esquema que mostra como a decomposição do ácido 
carbônico é facilitada pela presença de água. 


Para responder à sexta questão, é possível que alguns 
alunos elaborem hipóteses envolvendo a maior esta bili- 
dade da hidroxiapatita na presença de íons fluoreto ou a 
formação de um composto similar que se mostre mais 
estável em um meio ácido, por exemplo. Espera-se que 
ao longo do estudo do capítulo, e com a sua mediação, os 
alunos consigam entender a dinâmica que se estabelece 
entre os equilíbrios da hidroxiapatita e da fluorapatita. O 
quadro do Tema 4 fornecerá mais subsídios para a com- 
preensão da ação do flúor na proteção do esmalte dos 
dentes e, portanto, na manutenção da saúde bucal. 


Para iniciar a discussão sobre a última questão, você 
pode perguntar aos alunos se conhecem alguém que tenha 
ou já teve cálculo renal. Caso algum aluno responda afir- 
mativamente, certamente comentará a dor intensa que as 
pessoas com esse problema, em geral, sentem. Explique 
que a dor surge quando os cálculos (ou as “pedras”, como 
são popularmente conhecidos) se movem pelo sistema 
urinário. Espera-se que os alunos percebam que na cons- 
tituição química dos cálculos devem existir compostos de 
baixa solubilidade. 


“9 Comentários sobre cada tema 


| Tema1 é Reações reversíveis 


e o equilíbrio químico 


Como já citado, a rigor, todas as reações quimicas que 
ocorrem em sistema fechado são reversíveis e podem 
atingir o estado de equilibrio químico. Desse modo, a 
representação de reações como reversíveis ao longo dos 
três volumes desta coleção foi feita assumindo-se que as 
condições reacionais em questão permitiam a reversibili- 
dade. As setas duplas do tipo === foram utilizadas para 
representar, exclusivamente, a reversibilidade. No estudo 
dos equilíbrios químicos, poderiam ter sido utilizadas, 
nas equações químicas, setas do tipo ==, indicando que, 
além de reversíveis, as taxas das reações direta e inversa 
são iguais (ver, em Apoio ao seu trabalho, Atkins e Jones, 
2006). Porém, para uniformidade da obra, optou-se por 
empregar setas de único tipo (+=) em qualquer dos 
casos. Como muitos vestibulares trazem os equilíbrios 
equacionados com as setas ==, sugere-se que a distinção 
entre as setas seja comentada com os alunos. 


Se julgar pertinente, você pode comentar com os alu- 
nos que existem diferentes modos de comprovar que o 
equilíbrio químico é um exemplo de equilibrio dinâmico, 
em que as reações diretas e inversas não param de ocorrer, 
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mas ocorrem com a mesma rapidez. Uma dessas maneiras 
refere-se à sintese da amônia. Pode-se, por exemplo, realizar 
duas sínteses de amônia com as mesmas condições iniciais, 
mas em uma delas usar D, (deutério) em vez de H,. As duas 
reações atingiriam o estado de equilíbrio químico, mas, 
naquela promovida com deutério, haveria D, e ND, em vez 
de H, e NH,. Misturando esses dois sistemas e deixando 
a mistura entrar em equilíbrio químico novamente, com 
auxílio de técnicas analíticas, como a espectrometria de 
massas, seria possível detectar a presença de todas as formas 
isotópicas possíveis da amônia (NH,, NH,D, NHD, e ND.) e 
do gás hidrogênio (H,, HD e D,). Essa mistura de formas iso- 
tópicas estaria associada à continuidade das reações direta e 
inversa, caracterizando o equilíbrio dinâmico e não estático 
(ver, em Apoio ao seu trabalho, Atkins e Jones, 2001). 


Ao abordar a síntese da amônia, pode-se relembrar a 
importância histórica do desenvolvimento do processo Ha- 
ber-Bosch no início do século XX pelos químicos alemães 
Fritz Haber (1868-1934) e Karl Bosch (1874-1940). Embora 
destinada inicialmente para fins bélicos (produção de 
explosivos), a amônia produzida nesse processo é um dos 
principais insumos para a indústria de fertilizantes. Estima- 
-se que, sem o processo Haber-Bosch, o espaço destinado 
ao cultivo agricola teria de ser extensamente ampliado a 
fim de atender à demanda da população mundial. 


Durante o trabalho realizado com a segunda questão 
de fechamento do tema, também sobre a produção de 
amônia, pode-se pedir aos alunos que, em pequenos gru- 
pos, façam representações submicroscópicas do sistema 
ilustrando as mudanças ao longo do tempo até que o 
equilíbrio químico seja atingido. É importante que essas 
representações considerem a coexistência de reagentes 
e produtos ao longo do tempo e também no equilíbrio. 


+ Quadro: 
Dor de dente na aldeia? 


Após a leitura desse texto, é possível perceber conexões 
entre a alimentação saudável praticada pela população 
indígena, a influência (ou não) dos povos não indígenas e 
a manutenção da saúde bucal. 


Pode-se notar também que, mesmo nas tribos que se 
alimentavam principalmente de carboidratos, como os 
presentes na mandioca e no milho, essa dieta já propiciava 
o surgimento de cáries. Após o contato com povos não 
indígenas, eles conheceram alguns alimentos industriali- 
zados, que continham muito açúcar e, assim, a incidência 
de cáries nos indígenas foi aumentando. 


Deve-se aproveitar esse texto para incentivar os alunos 
a consumir frutas e hortaliças cruas (bem higienizadas), 
as quais, além de fazerem parte de uma alimentação 
balanceada, rica em vitaminas e nutrientes, auxiliam na 
manutenção da saúde bucal, pois ajudam na remoção da 
placa bacteriana que se forma nos dentes. 
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 Tema2 dá Reações reversíveis e seus aspectos quantitativos 


O início do estudo desse tema é um momento propício para a discussão de transtornos 
alimentares, como a bulimia (abordada nesse tema) e a anorexia. Tais transtornos afetam com 
certa frequência adolescentes na faixa etária correspondente à do Ensino Médio e decorrem, em 
geral, da busca sem limites por um estereótipo de beleza imposto pela sociedade. Essa discussão 
deve ser realizada com a assessoria de um profissional habilitado, como um médico psiquiatra. 


Uma dúvida que costuma surgir entre os alunos ao estudar a constante de equilíbrio é se ela 
tem unidade. Sugere-se que você esclareça a eles que essa constante não apresenta unidade, 
pois os valores utilizados na expressão da constante de equilíbrio K e K, são, na realidade, 
razões entre a concentração de equilíbrio e a concentração de referência (1 mol/L) e entre a 
pressão parcial de equilíbrio e a pressão de referência (1 atm), respectivamente (ver, em Apoio 
ao seu trabalho, Brown e colaboradores, 2005). 


Ao apresentar a informação de que o deslocamento de equilíbrio promovido pela alteração 
da concentração de alguma espécie envolvida em temperatura constante não altera o valor 
da constante desse equilíbrio, você pode apresentar aos alunos um exemplo que comprove 
esse fato matematicamente, como a reação entre ácido acético e etanol para a produção 
de acetato de etila e água a determinada temperatura. Adicionando 2 mol de cada um dos 
reagentes à mistura reacional de volume igual a 1 L, tem-se: 


H.CCOOH(aq) + cHOH() ===> HcoocH() + HO(y 


Início 2,00 mol/L 2,00 mol/L O mol/L 
Reage/forma 1,34 mol/L 1,34 mol/L 1,34 mol/L 1,34 mol/L 


(200 1,34)mol/L=/(200 1,34)mol/L=| (1,34+ 0)mol/L = (1,34 + 0) mol/L = 
= 0,66 mol/L = 0,66 mol/L = 1,34 mol/L = 1,34 mol/L 


Equilíbrio 


Calculando a constante desse equilíbrio, tem-se: 
[CH,;COOC,H)] * [H,0] 
— [CH,cooH] - [CH.0H] 
[1,34] * [1,34] 
< = 10,66] * [0,66] 
K= 4,12 
Quando se adiciona à solução 1 mol de etanol em temperatura constante, o equilíbrio é 
perturbado e o quociente de equilíbrio é: 
[1,34] * [1,34] 
— 10,66] - [1,66] 
Q = 1,64 
Para retornar ao estado de equilíbrio, há consumo de uma parte do etanol adicionado, 


formando mais acetato de etila e água, ou seja, a formação dos produtos é favorecida, como 
pode ser visto a seguir. 


[o 


K 


H,CCOOH(aq) + CHOH) ==> HccoocH() + HO() 


Início 0,66 mol/L 1,66 mol/L 1,34 mol/L 1,34mol/L 
Reage/forma 0,24 mol/L 0,24 mol/L 0,24 mol/L 0,24 mol/L 


Equilíbrio | (0.66 — 0,24) mol/L =| (1,66 — 0,24) mol/L = | (1,34 + 0,24) mol/L = | (1,34 + 0,24) mol/L = 
quilíbrio = 0,42 mol/L = 1,42 mol/L = 1,58 mol/L = 1,58 mol/L 


Calculando a constante de equilíbrio para essa nova condição, tem-se: 
[1,58] - [1,58] 
<™ [0,42] - [1,42] 
K, = 4,19 
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+ Atividade prática: 
Alterando as condições de equilíbrio químico 


Ao executar essa atividade prática de acordo com as 
orientações e com a sua mediação, é possível que os alu- 
nos sejam capazes de construir o conceito relacionado ao 
princípio de Le Chatelier. 


Deve-se alertar os alunos de que as agitações devem ser 
feitas com cuidado, para que atira de papel de tornassol não 
seja atingida por respingos da solução básica e mude de cor 
antes do momento apropriado. Assim, durante a realização 
da atividade, deve-se observar apenas na etapa 6 a mudança 
de cor do papel detornassol, conforme desejado. Também 
não é aconselhável que a solução de amônia em água fique 
muito tempo descansando depois da etapa 3, pois assim 
uma pequena quantidade de NH.(g), antes mesmo de 
ocorrer o deslocamento de equilíbrio propiciado pela etapa, 
poderá ocasionar mudança de cor no papel de tornassol. 


Segundo as orientações contidas no Gerenciamento de 
resíduos químicos: normas e procedimentos gerais, do cam- 
pus de Ribeirão Preto da Universidade de São Paulo (USP) 
(disponível em: <http://Awww.pcarp.usp.br/pages/lrq/pdf/ 
normas gerenciamento.pdf>; acesso em: abr. 2016), as 
soluções aquosas de amônia devem ser descartadas, neu- 
tralizando-se essas soluções cuidadosamente com solução 
de ácido fraco ou diluído, de forma que o pH fique entre 
6,0 e 8,0. Esse material neutralizado pode ser descartado 
na rede de esgoto com grande quantidade de água. 


+ Quadro: 
O processo de Haber 


O texto mostra como o processo de sintese de amônia, 
desenvolvido inicialmente por Haber e aprimorado pos- 
teriormente por Bosch, foi importante para a agricultura. 
O uso de amônia para a produção de fertilizantes nitroge- 
nados representa uma alternativa viável de fornecimento 
de nitrogênio às plantas, sem a exclusiva dependência de 
bactérias fixadoras de nitrogênio presentes em raízes 
de plantas conhecidas como leguminosas. Essa é uma 
oportunidade para retomar o texto que aborda a fixação 
do nitrogênio, mostrado no capítulo anterior. 


Pode-se também explorar o contexto histórico do desen- 
volvimento do processo Haber-Bosch. Por um lado, ele foi 
um dos fatores que ajudaram a prolongar a Primeira Guerra 
Mundial; por outro, possibilitou o aumento da produção 
agrícola mundial e, assim, diminuiu os problemas de fome 
que fatalmente assolariam o planeta. Tem-se uma oportu- 
nidade para um trabalho interdisciplinar com a disciplina de 
História, abordando os desdobramentos da Primeira Guerra 
Mundial e o início da Segunda Guerra Mundial, inclusive o 
que causou a saída de Fritz Haber da Alemanha. 


Esse também é um bom momento para discutir o fato 
de que os conhecimentos de Química, como qualquer 
outro, podem ser usados para promover o bem-estar 
geral ou para beneficiar apenas um pequeno grupo, em 
detrimento de outros. 
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| Tema3 é O pH de uma solução e 


a hidrólise salina 


Antes de comentar com os alunos que a autoionização 
da água é um processo endotérmico, você pode apre- 
sentar-lhes a tabela abaixo e auxiliá-los a chegar a essa 
conclusão. Espera-se que eles percebam que o aumento 
da temperatura favorece a reação direta (ionização), uma 
vez que o valor de K, também aumenta. 


— Temperatura (o) | O O Koo 
ES SE SS 


ALE ais 
2910 


* Temperatura corporal. 

Fontes: BRADY, J. E.; SENESE, F Química: a matéria e suas 
transformações. 5. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2009. v. 2. p. 103; 
BURROWS, A. et al. Chemistry”: introducing inorganic, organic and 
physical chemistry. 2. ed. Oxford: University Press, 2013. p. 312. 


Para trabalhar com a definição de pH, alguns alunos 
podem apresentar dificuldades com as propriedades de 
logaritmos. Se possível, trabalhe em colaboração com o 
docente de Matemática para retomar tais propriedades com 
osalunos. Exemplos de atividades que podem ser feitas em 
conjunto podem ser encontrados no trabalho de Ferreira e 
Bisognin (2007), citado na seção Apoio ao seu trabalho. 


Após a definição de pH, apresente novamente a tabela 
Variação do valor de K em função da temperatura aos alunos 
e pergunte-lhes se o pH = 7 indica meio neutro em qual- 
quer temperatura. Espera-se que eles percebam que isso 
é válido apenas a 25 ºC, temperatura na qual K, = 107”. 
Calcule com eles os valores de pH para o meio neutro a 
10 °C ea 37 °C para que eles percebam que, quanto maior 
é a temperatura, menor é o pH referente à neutralidade. 


e Quadro: 
Um sistema-tampão no ambiente bucal 


O texto apresenta a importante função do sistema- 
-tampão existente no ambiente bucal. É interessante notar 
que o equilíbrio químico envolvido nesse sistema-tampão 
é o mesmo equilíbrio químico estabelecido em bebidas 
gaseificadas. 


É importante destacar que o pH do sangue também 
é mantido em uma faixa considerada adequada (pH fi- 
siológico, ao redor de 7,4) por meio do sistema-tampão 
hidrogenocarbonato, o mesmo presente na saliva. Esse 
assunto, que não é explorado diretamente no texto do 
quadro, pode ser aprofundado em colaboração com o 
professor da disciplina Biologia, ao ser abordada a fisiologia 
da respiração e as consequências da hipoventilação e da 
hiperventilação na acidez sanguínea. 
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Tema é é O produto de solubilidade 


Como apoio à discussão sobre os cálculos renais, pode ser 
trabalhado o infográfico, com informações sobre a formação 
dos cálculos renais e sua extração, disponível em: <http:// 
www2.einstein.br/einstein-saud e/em-dia-com-a-saude/ 
Paginas/como-se-formam-as-pedras-nos-rins.aspx>; acesso 
em: abr. 2016. Pode-se, até mesmo, realizar uma atividade 
interdisciplinar com Biologia, abordando, por exemplo, o 
controle hormonal da função renal, a susceptibilidade rela- 
tiva de homens e mulheres ao desenvolvimento de cálculos 
renais e a faixa etária mais afetada. Seria interessante abordar 
também os sintomas, tratamentos e modos de prevenção 
da doença. Após o desenvolvimento do tema, é importante 
que os alunos sejam capazes de relacionar o principal modo 
de prevenção da formação de cálculos - a hidratação ade- 
quada -à diminuição da concentração dos íons que formam 
os compostos pouco solúveis constituintes dos cálculos. 


Se julgar pertinente, você pode comentar com os alu- 
nos a origem da expressão “cálculo renal”. Calculus, em 
latim, significa pedra ou pedrinha, daquelas que, em dado 
momento, na Antiguidade, começaram a ser usadas para 
contar e calcular preços e também para ensinar crianças 
a contar. Deu origem, então, à palavra “cálculo”, tanto no 
sentido de pequena pedra (como em cálculo renal) quanto 
no sentido de conta matemática. 


Os equilíbrios de solubilidade são exemplos de equilíbrios 
heterogêneos, assim como o da desmineralização-reminera- 
lização do esmalte dos dentes. Nesse momento, você pode 
comentar com os alunos que os reagentes e os produtos 
tanto no estado de agregação sólido comono líquido não são 
considerados na expressão da constante de equilíbrio, pois 
suas concentrações (em mol/L) estão relacionadas com suas 
densidades, que não variam durante a reação. Por isso, nas 
constantes do produto de solubilidade consideram-se apenas 
os íons em solução, cujas concentrações variam ao longo da 
reação. Você pode mostrar outros exemplos de equilíbrio que 
envolvam sólidos e que não sejam de solubilidade, pedindo 
aos alunos que escrevam as expressões das constantes de 
equilíbrio com base na concentração. Podem ser usados: 


Caco, (s) === CaO(s) + CO (g) K, = [CO] 
[co] 
C(s) + co (g) == 2 CO(g) Kk = (co) 


Outro aspecto que pode ser discutido com os alunos, 
caso julgue apropriado, é a existência de limitações da 
relação entre solubilidade e produto de solubilidade. 
A solubilidade calculada com base em K,, em alguns 
casos, tende a ser menor que as solubilidades medidas 
experimentalmente. Um dos motivos são as interações 
eletrostáticas entre os íons na solução, que podem levar 
a uniões momentâneas desses íons, chamadas pares iô- 
nicos. Outra fonte provável dos desvios observados é a 
ocorrência simultânea de outros equilíbrios envolvendo os 
ions, tais como ácido-base e hidrólise, o que também pode 


aumentar em certo grau a solubilidade dos compostos (ver, 
em Apoio ao seu trabalho, Brown e colaboradores, 2005). 


+ Quadro: 
O fluoreto no ambiente bucal 


Sugere-se que, antes de ler o texto apresentado no qua- 
dro, ou antes mesmo de estudar o tópico A hidroxiapatita e o 
flúorna saúde bucal, os alunos verifiquem em suas residências 
se, nos rótulos dos produtos de higiene bucal ou das emba- 
lagens de água mineral, consta a presença de flúor (cremes 
dentais, antissépticos bucais). Desse modo, os alunos podem 
perceber a presença (ou a ausência) em seu cotidiano de 
produtos contendo fluoreto. É uma oportunidade também 
para estimular os hábitos de higiene bucal nos adolescentes. 


O texto do quadro mostra como o conceito de equilíbrio 
químico pode auxiliar na compreensão da ação do fluoreto 
na proteção contra as cáries. É importante que os alunos 
percebam que os equilíbrios que envolvem espécies em co- 
mum não ocorrem de maneira isolada, havendo influência 
de um sobre o outro o tempo todo. 


+ Atividade em grupo 
De olho na saúde bucal 


Aatividade em grupo proposta nesse capítulo envolve uma 
pesquisa sobre a saúde bucal da comunidade do entorno do 
colégio, os conhecimentos sobre o assunto que os integrantes 
dessa comunidade têm e o uso que fazem desses conheci- 
mentos. Os objetivos do trabalho são criar um vídeo e um 
folheto educativos sobre o assunto destinado à comunidade 
escolar e local, e ensinar os cuidados básicos com a saúde 
bucal usando uma maquete para representar a cavidade bucal. 


As entrevistas dos grupos devem ser feitas com diferen- 
tes profissionais. Outras perguntas podem ser incorporadas 
ao questionário. Auxilie os alunos na escolha das questões, 
de forma que as perguntas de um grupo sejam diferentes 
das dos demais, para que os vídeos e folhetos não fiquem 
repetitivos. Se houver intenção de usar imagem e/ou voz 
do dentista entrevistado, é preciso elaborar previamente 
um termo de autorização do uso de imagem e/ou de voz, 
que deverá ser assinado pelo profissional que conceder a 
entrevista. O professor de Português pode auxiliar nessa 
etapa, orientando os alunos sobre a linguagem empregada 
em documentos como esse. 


Para a execução do vídeo, os alunos devem usar editores 
de vídeo gratuitos disponíveis na internet. Alguns estão indi- 
cados em: <http://www.techtudo.com.br/dicas-e-tutoriais/ 
noticia/2014/01/lista-traz-d ez-editores-de-video-gratis- 
para-baixar-no-computador.html>. Acesso em: abr. 2016. 


Além do vídeo, do folheto e da maquete, sugere-se que 
o desenvolvimento global da atividade seja considerado 
no processo de avaliação dos alunos: o respeito aos pra- 
zos, o desempenho na etapa de pesquisa, a elaboração 
da entrevista, a confecção do termo de autorização do 
uso de imagens e vozes (opcional), o cumprimento das 


Suplemento para o Professor 337 & 


http://calameo-download.tiny-tools.com/print.php?doc id=0028993271c293af4a3a8 


340/381 


23/07/2017 


tarefas individuais, a apresentação dos cuidados com a 
saúde bucal usando a maquete e o trabalho colaborativo 
entre os alunos. 


© Atividade complementar 


e Atividade lúdica: 


Proposta de um jogo didático para ensino do 

conceito de equilíbrio químico 

Esse jogo didático é produzido com materiais de fácil 
aquisição e visa enriquecer o entendimento do conceito de 
equilíbrio químico. O jogo pode ser realizado emsala de aula 
com o objetivo de transportar, por analogia, os resultados 
obtidos para o conceito pretendido, de equilíbrio químico. 


Propõe-se o uso de bolas de isopor dispostas em con- 
juntos que trocam unidades uns com os outros. O resul- 
tado da atividade é uma tabela que reúne o número de 
unidades em cada conjunto, A e B, em função do tempo, 
associado à construção de gráficos semelhantes àqueles 
utilizados nos estudos dos equilíbrios químicos, conforme 
será visto mais adiante. 


Melhores resultados são obtidos quando não se revela 
aos alunos que a atividade se associa ao equilíbrio químico; 
eles devem perceber isso no momento da transposição 
conceitual. Assim, sugere-se que essa atividade preceda 
a abordagem inicial dos assuntos do capítulo. 


Material 


O material sugerido para cada grupo de trabalho com- 
preende: 


* vinte bolas de isopor com diâmetro de 3 cm; 


* uma caixa de sapatos ou semelhante. Caixas maiores 
facilitam a manipulação e a organização das bolinhas 
de isopor. Outra o pção é construir as caixas; 


e papel sulfite e caneta; 


* relógio e apito para o professor (se souber assobiar, o 
apito não será necessário). 


Procedimento 


No centro da caixa, deve-se pintar o sinal da dupla seta 
de equilíbrio e as letras A e B, conforme mostra a imagem 
abaixo. 
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De um lado da caixa, deve-se posicionar o conjunto A 
(“reagente”); do outro, o conjunto B (“produto”). Inicialmen- 
te, prepara-se o conjunto A com 20 unidades de bolinhas de 
isopor. O conjunto B fica vazio. O jogo se inicia com um api- 
to. O segundo apito, 5 segundos depois, indica o transporte 
da primeira unidade de A para B. A cada apito (sugere-se 
o intervalo fixo de 5 segundos), a transferência se repete. 


Depois de algum tempo (por exemplo, 60 segundos), o 
professor emite um apito duplo. A partir de então, a cada 
apito deve-se continuar transferindo uma unidade de A 
para B, mas simultaneamente se deve transferir outra 
unidade de B para A. Sugere-se um total de 24 transfe- 
rências. O grupo deve definir dois alunos para realizar as 
transferências (um de A para B e o outro de B para A) e 
organizar as bolinhas em cada um dos respectivos lados 
na caixa, enquanto os demais anotam os resultados em 
um quadro como o que segue: 


Sugere-se ao professor que o procedimento seja executa- 
do três vezes, mudando apenas o momento do apito duplo. 


Resultados e discussão 


Um dos objetivos da pro posta é obter as três tabelas em 
que devem constar a quantidade de unidades nos conjuntos 
A (N,) e B(N,) em função do tempo e o quociente N,/N,. 
Finalmente, os grupos devem lançar em um gráfico os 
resultados obtidos em cada um dos três casos. 


Obtidos esses resultados, pode-se fazer a transposição 
conceitual, associando a transferência de bolas com os 
conceitos de reação química, as unidades presentes nos 
conjuntos A e B com reagentes e produtos dessa reação e 
sua quantidade com a concentração. 


Decorrem as principais características do equilíbrio 
químico: 
|. é dinâmico (associação com o movimento constante 
das bolas); 


Il. taxas de reação direta e inversa são iguais, mas so- 
mente depois de “atingido o equilíbrio” (a cada bola 
que vai de A para B, outra vem de B para A); 


Ill. concentrações não se alteram depois de atingido o 
equilíbrio (o número de unidades em cada conjunto 
não se altera). 


Pode-se também buscar o conceito de quociente de rea- 
ção e o de constante de equilíbrio. Nas tabelas construídas 
com os resultados experimentais, o valor N,/N, varia com 
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o tempo até tornar-se constante e cada valor pode ser 
relacionado ao quociente de reação em cada tempo. Já os 
valores constantes permitem uma relação com a constante 
de equilíbrio. Em cada uma das três situações deverá ficar 
evidenciada a relação entre o valor numérico da constante 
de equilíbrio e a predominância de reagentes ou produtos 
em um sistema que atingiu o equilíbrio químico, desmis- 
tificando a ideia de que o equilíbrio é atingido quando a 
quantidade de reagente é igual à de produto. Aliás, por 
esse motivo, aconselha-se não fazer o experimento com 
apito duplo quando o quociente for igual a 1,0. 


Limitações do modelo e cuidados a serem 
observados na transposição conceitual 


O modelo proposto apresenta algumas limitações e 
diferenças em relação ao sistema químico real. O professor 
deve ficar atento a essas limitações quando da transposi- 
ção conceitual e ao uso correto da analogia. Para isso, ao 
término da atividade e ao longo do desenvolvimento do 
Tema 1, é importante que o professor faça a mediação de 
um debate em que essas limitações sejam exatamente o 
objeto de estudo. 


Uma dessas limitações relaciona-se ao fato de que uma 
reação química não ocorre em intervalos de tempo de 
cinco em cinco segundos; na atividade, os intervalos foram 
utilizados apenas para organizar as transferências. Deve- 
-se também observar que a reação inversa ocorre desde o 
início do processo, o que não é observado quando se ma- 
nipulam as bolas de isopor. Outra limitação relaciona-se à 
forma da curva obtida no gráfico, que apresenta um perfil 
linear com uma quebra quando o “equilíbrio” é atingido. 


Em contrapartida, entende-se que essas mesmas limi- 
tações podem ser discutidas e aproveitadas no debate 
para a elaboração do conceito de modelo em Ciências e 
sua constante evolução. 


Finalmente, é importante discutir o fato de esse modelo 
envolver as unidades dos conjuntos em lados opostos do 
recipiente. Não se pretende reforçar a ideia de equilíbrio 
existente em dois compartimentos distintos, mas, sim, 
propor uma forma de facilitar o entendimento de tópicos 
como a dinamicidade do equilíbrio e de representações 
matemáticas na forma de gráficos e tabelas, alguns as- 
pectos do conceito de difícil compreensão para o aluno. 
Isso deve ficar claro no momento da transposição e serum 
dos principais focos de discussão no debate. 


Cabe ressaltar que é de fundamental importância que o 
professor discuta com os alunos as limitações não só desse, 
mas também de outros modelos e analogias, comparando 
as ideias contidas em um modelo com as contidas no 
modelo desenvolvido com base no primeiro, como forma 
de compreender e debater os conceitos. 

Fonte: SOARES, M. H. F. B.; OKUMURA, E; CAVALHEIRO, E. T. G. 
Proposta de um jogo didático para ensino do conceito de equilíbrio 
químico. Química Nova na Escola, n. 18, p. 13-17, nov. 2003. 


Disponível em: <http://gnesc.sbq.org.br/online/qnescl8/A03.PDF>. 
Acesso em: abr. 2016. 


© Apoio ao seu trabalho 


+ Leituras 


Sobre ensino-aprendizagem 

* MACHADO, A. H.; ARAGÃO, R. M. R. Como os estudan- 
tes concebem o estado de equilíbrio químico. Química 
Nova na Escola, n. 4, p. 18-20, nov. 1996. Disponível em: 
<http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc04/aluno.pdf>. 
Acesso em: mar. 2016. 


Nesse artigo são apresentadas e discutidas concepções 
de alunos do Ensino Médio sobre o estado de equilíbrio 
químico, com base em dados obtidos numa investigação 
realizada em sala de aula. 


* SANTOS, A. O.; MELO, M. R. Representações, limitações 
conceituais e concepções alternativas sobre equilibrio 
químico presentes em um livro didático para o ensino 
superior. In: ENCONTRO PAULISTA DE PESQUISA 
EM ENSINO DE QUÍMICA, 7., 2013, Santo André (SP). 
Universidade Federal do ABC, 2013. Disponivel em: 
<http://eventos.ufabc.edu.br/eppeq2013/anais/ 
resumos/6.pdf>. Acesso em: abr. 2016. 


Nesse trabalho são analisadas as concepções alter- 
nativas, representações e modelos científicos sobre 
equilíbrio químico presentes em um livro didático para 
ensino superior usado por professores formadores do cur- 
so de licenciatura em Química de uma instituição de 
ensino federal. 


* SOUZA,K.A. F. D. Estratégias de comunicação em Qui- 
mica como índices epistemológicos: análise semiótica 
das ilustrações presentes em livros didáticos ao longo 
do século XX. 2012. Tese (Doutorado em Química) - 
Instituto de Química, Universidade de São Paulo, São 
Paulo, 2012. Disponível em: <http://www.teses.usp.br/ 
teses/disponiveis/46/46136/tde-08052013-095035/>. 
Acesso em: abr. 2016. 


Nesse trabalho fez-se uma análise das estratégias de 
comunicação empregadas em 31 livros didáticos destina- 
dos ao ensino de Química, com foco no papel dos modelos 
e das representações na construção e na divulgação do 
conhecimento químico. Verificaram-se diferentes ten- 
tativas de descrição da atividade química e do ensino 
dessa Ciência que não contemplam satisfatoriamente 
as relações entre realidade, interação, interpretação 
e representação. 


e TREVISAN, M. C. Saúde bucal como temática para 
um ensino de Química contextualizado. Dissertação 
(mestrado). Universidade Federal de Santa Maria, Rio 
Grande do Sul, 2012. 


A pesquisa apresenta um estudo do processo de ensino 
e aprendizagem de alguns conteúdos de Química de modo 
contextualizado, utilizando a temática saúde bucal. 
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Sobre os temas do capítulo 


* ANDRADE, S. C. 70 anos de fluoretação da água de 
abastecimento público requer debate. Ciência e Cul- 
tura, São Paulo, v. 67, n. 2. jun. 2015. Disponível em: 
<http://cienciaecultura.bvs.br/scielo.php?pid=S0009- 
67252015000200004&script=sci arttext>. Acesso 
em: abr. 2016. 


No artigo são apresentados alguns dados estatísticos 
sobre a fluoretação da água no Brasil e em outros países, 
que revelam a necessidade de ampla discussão sobre 
o tema. 


* ATKINS, P.; JONES, L. Princípios de Química: questio- 
nando a vida moderna e o meio ambiente. Porto Alegre: 
Bookman, 2001. p. 476. 


Nesse trecho há a descrição de uma evidência experi- 
mental que corrobora a ideia de que o equilíbrio químico 
é um exemplo de equilíbrio dinâmico. 


* ATKINS, P.; JONES, L. Princípios de Química: questio- 
nando a vida moderna e o meio ambiente. 3. ed. Porto 
Alegre: Bookman, 2006. p. 596. 


Os autores fazem distinção entre a dupla seta usada 
para representar reações reversíveis (=) e a utilizada 
para representar reações reversíveis no estado de equilíbrio 
químico (==). 

* BROWN, T. L. et al. Química: a ciência central. 9. ed. São 

Paulo: Prentice Hall, 2005. p. 541 e 631. 


No trecho da página 541, os autores explicam por que 
a constante de equilíbrio não apresenta unidade, nem 
em função de concentração nem em função de pressão 
parcial. No trecho da página 631, os autores descrevem 
as limitações dos cálculos de solubilidade com base em 
constantes de solubilidade. 


* CANZIAN, R. Análise do princípio de Le Chatelier em 
livros didáticos de Química. 2011. Dissertação (Mestrado 
em Ensino de Química) - Ensino de Ciências (Física, 
Química e Biologia), Universidade de São Paulo, São 
Paulo, 2011. Disponível em: <http://www.teses.usp.br/ 
teses/disponiveis/81/81132/tde-01112011-114535/>. 
Acesso em: abr. 2016. 


O autor apresenta, nesse trabalho, uma reflexão sobre 
o princípio de Le Chatelier desde sua criação e algumas 
implicações de seu uso no ensino de Química. 


* FAGIN, D. Controvérsias sobre o flúor: pesquisas recen- 
tes sugerem que o tratamento da cárie com fluoreto em 
excesso pode ser perigoso. Scientific American Brasil, 
São Paulo: Duetto Editorial, n. 69, 2008. Disponível 
em: <http://www2.uol.com.br/sciam/reportagens/ 
controversias sobre o fluor imprimir.html>. Acesso 
em: abr. 2016. 


Nesse artigo de divulgação científica o autor revela re- 
sultados de pesquisas que sugerem que o fluoreto, em vez 
de tratar, pode causar cáries e outros problemas de saúde. 
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e FERREIRA, R. L.; BISOGNIN, E. O estudo de logaritmo 
por meio de uma sequência de ensino: a engenharia 
didática como apoio metodológico. Experiências em 
Ensino de Ciências, Instituto de Física da Universidade 
Federal do Mato Grosso, Cuiabá, v. 2, n. 1, mar. 2007. 
Disponível em: <http://if.ufmt.br/eenci/artigos/Artigo 
-1D34/pdf/2007 2 1 34.pdf>. Acesso em: abr. 2016. 


No artigo as autoras relatam resultados de uma pes- 
quisa que teve como objetivo verificar a eficácia da utili- 
zação de determinada sequência didática para o estudo 
de logaritmos, partindo de problemas relacionados com 
o cotidiano dos alunos e com o propósito de auxiliá-los a 
construir seus conhecimentos. 


e FERREIRA, L. H.; HARTWIG, D. H.; ROCHA-FILHO, R. 
C. Algumas experiências simples envolvendo o prin- 
cípio de Le Chatelier. Química Nova na Escola, n. 5, 
p. 28-31, maio 1997. Disponível em: <http://qnesc. 
sbq.org.br/online/qnesc05/exper1.pdf>. Acesso em: 
abr. 2016. 


No artigo, os autores relatam quatro experiências de 
fácil execução relacionadas ao principio de Le Chatelier. 


* LOERTING, T. et al. On the surprising kinetic stability 
of carbonic acid (H,CO,). Angewandte Chemie Interna- 
tional Edition. Weinheim: Wiley-VCH, v. 39, n. 5, mar. 
2000, p. 891-894. 


Nesse artigo, são abordados aspectos cinéticos envol- 
vidos na estabilidade do ácido carbônico puro. 


* SILVA, R. R. et al. Química e a conservação de dentes. 
Química Nova na Escola, n. 13, p. 3-8, maio 2001. Dis- 
ponível em: <http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc13/ 
v13a01.pdf>. Acesso em: mar. 2016. 


Nesse artigo os autores abordam algumas caracteris- 
ticas químicas dos dentifrícios, destacando as diferenças 
em sua composição, assim como sua função na limpeza 
dos dentes e na manutenção da saúde bucal. 


e Sites 


e PHET Interactive Simulations. Soluções ácido-base. 
Disponível em: <https://phet.colorado.edu/pt. BR/ 
simulation/acid-base-solutions>. Acesso em: abr. 2016. 


Na simulação são apresentadas visões submicroscópicas 
das espécies em solução para ácidos e bases, fracos e fortes, 
representando até as moléculas de solvente. Também são 
mostrados pH, gráfico de concentração das espécies no 
equilíbrio e teste de condutibilidade elétrica. 


e PHET Interactive Simulations. Escala de pH. Disponível 
em: <https://phet.colorado.edu/sims/html/ph-scale/ 
latest/ph-scale pt BR.html>. Acesso em: abr. 2016. 


Na simulação observam-se variações de pH de materiais 
conhecidos e do cotidiano e o que ocorre com o valor de 
pH se a solução é diluída. Mostra aspectos macroscópicos 
e submicroscópicos. 
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I Resoluções 4 


Capítulo 1° Água potável: 


propriedades físicas e 
químicas e processos de 
obtenção 


Questões relativas ao texto de abertura 
1 Pode-se considerar a salinidade da amostra de água. 


A água salgada tem alta concentração de sais; já a água 
doce apresenta em média concentração de sais sessenta 
vezes menor. Peça aos alunos que observem novamente 
a tabela Classificação da água em função da concentração 
salina, a fim de estabelecerem essas relações. 

Uma amostra de água doce nem sempre é própria 
para consumo, pois pode apresentar contaminação 
por substâncias nocivas à saúde, conter organismos 
patogênicos ou não dispor de determinados solutos 
na concentração adequada ao consumo. 


. Um sistema homogêneo que contenha apenas água, 


sem nenhum tipo de soluto (como íons sódio e clore- 
to), é denominado água pura, expressão que se refere 
a um sistema formado unicamente por moléculas de 
água (H,0). A água potável é uma solução que deve 
conter componentes essenciais para a manutenção da 
vida (solutos). Portanto, não é correto dizer que a água 
apropriada para o consumo humano é a pura. 


. Resposta pessoal. Espera-se que o aluno perceba que 


a afirmação não é verdadeira, uma vez que o não 
tratamento dos efluentes industriais e de esgotos 
tornam impróprias as águas dos rios. Além disso, em 
razão dos diferentes ecossistemas existentes no país, 
a distribuição do conteúdo de água não é homogênea 
em todo o território brasileiro, surgindo regiões mais 
desfavorecidas, como é o caso do semiárido nordestino, 
além da inconstância, cada vez maior, do regime das 
chuvas que repõem a água nas represas e nos aquíferos. 
Por isso é preciso conscientizar a população sobre o uso 
racional desse bem. 


. Não. A água deve ser sempre consumida após seu tra- 


tamento adequado, para eliminar contaminantes ou 
microrganismos patogênicos. Nunca se deve consumir 
água possivelmente não tratada, pois algumas doen- 
ças, como a amebíase (causada por um protozoário e 
cujos sintomas incluem diarreia e dores abdominais) 
e a hepatite A (causada por um vírus e cujos sintomas 
incluem febre e amarelamento da pele), estão relacio- 
nadas a ingestão de água contaminada. Essa questão 
é uma boa oportunidade para retomar com os alunos 
o conhecimento adquirido no Ensino Fundamental e 
em Biologia, ao tratar de doenças transmitidas pela 
água não tratada. 


. Segundo o gráfico, a água doce de rios e lagos corres- 


ponde a 0,3% de um total de 2,5%. Assim, tem-se: 
0,3:2,5 
100 


O valor é consistente com o da tabela Estimativa da 
distribuição global de água, que consta no Suplemento 


= 0,0075%. 


para o Professor que indica valores de 0,007% (lagos de 
água doce) e 0,0002 (rios), totalizando 0,0072%, valor 
próximo ao calculado. 

Compartilhe essa tabela com os alunos antes da reali- 
zação dessa atividade, para que eles próprios a inter- 
pretem e localizem os valores pertinentes. 


ESP Como obter água potável 


a partir de água doce 


Quadro: Com alta concentração de flúor, fontes são 
lacradas em Aguas da Prata, SP 


1. Não, pois há fontes de água doce que não contêm de- 
terminada espécie química na concentração adequada, 
mesmo não sendo um corpo de água poluído. Para que 
a água seja considerada potável, deve apresentar os 
padrões determinados pela legislação vigente. 


2. A fonte da Juventude apresentou uma concentração 
de fluoreto aproximadamente quinze vezes superior 
ao limite estabelecido pela legislação, enquanto a con- 
centração da fonte do Paiol foi de aproximadamente 
22 vezes o valor máximo permitido (1,5 mg/L). 


3. Alternativa (b). Essa informação pode ser constatada 
no trecho do texto “O flúor quando ingerido em uma 
quantidade mais elevada [...] pode também exceder os 
limites de calcificação do osso. Ele fica como o mármo- 
re, um osso muito duro, porém muito frágil a pequenos 
impactos, o que leva a uma fratura”. 


Questões para fechamento do tema 


1. Natabela,o limite máximo para o mercúrio foi expresso 
em mg/L e para o pesticida DDT, em pg/L. Entretanto, 
isso não quer dizer que o limite para o mercúrio seja 
maior, pois, ao ser expresso o limite máximo para o 
mercúrio também na unidade de ug/L, será obtido o 
mesmo valor para ambos (1 pg/L). 


2. Uma possibilidade é colocar todos os valores indicados 
na forma de tabela para facilitar a comparação com os 
valores apontados na legislação. 


0,01 mg 
de 
benzeno 


Aprovado 
(0,001 < 0,005) 


Reprovado 
(0,02 > 0,01) 


Aprovado 
(1<1,5) 


Reprovado 
(0,003 > 0,001) 


A água analisada apresenta concentrações de mercúrio 
e chumbo superiores ao valor permitido pela legislação; 
portanto, não se trata de água potável. 
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ed sm d aaa 


0,05 mg 10.000 mL 


0,06 g 


12 m 


Para apresentar anemia em decorrência da intoxi- 
cação por chumbo, a concentração deve ser cerca de 
80 ng/100 mL de sangue. Portanto: 


80 : 10 €g chumbo 100 mL sangue 
x 6.000 mL (ou 6,0 L) 
x=4,8:10ºg ou 4,8 mg de chumbo 


De acordo com as informações do tema, em estudos 
com camundongos, o DDT pode levar à morte 50% 
da população de estudo na dosagem de 135 mg/kg de 
massa corpórea. O paration pode levar à morte 50% 
da população de estudo na dosagem de 6 mg/kg de 
massa corpórea. Portanto, como a dosagem exigida 
de paration é menor para levar à morte o mesmo nú- 
mero de indivíduos, esse defensivo agrícola apresenta 
maior toxicidade que o DDT. 


Equação química: 
MgL(ag) + Pb(NO.) (ag) a— P b1,(s) k Mg(NO,),(aq) 
ou Pb?(aq) + 21 (aq) = Pb1,(s) 


A adição de solução de hidróxido de sódio irá neu- 
tralizar as soluções ácidas formando sais solúveis de 
sódio; portanto, nada poderá ser visualizado que possa 
permitir a diferenciação; o uso de ácido nítrico não 
geraria reação química em ambos os casos. 

O adequado é usar nitrato de bário, pois os íons bário 
reagem com os íons sulfato, advindos da ionização 
do ácido sulfúrico, permitindo a visualização de um 
precipitado de sulfato de bário: 


H,SO,(aq) + Ba(NO.), (aq) === 2 HNO.(aq) + BaSO,(s) 


No entanto, os íons bário não reagem com íons cloreto 
para formar precipitado. Assim, a diferenciação entre 
as duas soluções ácidas pode ser feita. 


| Tema2 é As principais formas de 


expressar as concentrações 
dos solutos nas soluções 


Atividade prática: Avaliando o teor de gás oxigênio 
dissolvido em amostras de água 


Perguntas 


l. 


Porque a turbulência pode ocasionar o aumento da 
concentração de gás oxigênio dissolvido na água, visto 
que ela aumenta o contato entre a água e o gás oxigênio 
do ar, o que pode posteriormente induzir a erros nos 
resultados obtidos. 


Para que se possa assegurar a eliminação de umidade 
residual nas duas situações; assim, minimizam-se os 
erros experimentais para a determinação da massa do 
material formado. 
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3. 


O aço é uma liga metálica composta por ferro (presente 
em maior proporção) e carbono. O ferro reage com o 
gás oxigênio do ar com certa rapidez, formando a fer- 
rugem (óxido de ferro(Ill) hidratado). Assim, a partir da 
determinação da massa formada de óxido de ferro(IIl), 
pode-se calcular a concentração de gás oxigênio dissol- 
vido na amostra. Se fosse usado um material que não 
reagisse favoravelmente com o gás oxigênio do ar, como 
um fio de cobre, o experimento seria inconclusivo. 


A massa de ferrugem dependerá da amostra de água 
estudada. Os cálculos exemplificados a seguir foram 
realizados considerando a massa de ferrugem igual a 
0,035 g. De acordo com a equação química, tem-se: 


[5 Š 32) go, 160 g Fe,0, 
x 0,035 g Fe,0, 
x = 0,0105 g ou 10,5 mg de O, 
Como foram usadas garrafas PET de 1,5 L, tem-se: 
10,5 mg de 0,/1,5 L = 7,0 mg de 0,/L 


Empregando esse mesmo raciocínio para as amostras 
de água analisadas, será obtida a concentração de gás 
oxigênio dissolvido em cada uma delas. 


. Isso dependerá da fonte natural em que uma das 


amostras de água tiver sido coletada. Se o rio ou o 
lago de onde veio essa amostra não estiver poluído, é 
provável que a água aquecida apresente menor teor de 
gás oxigênio dissolvido. 


Conclusões 


1. 


4. 


A concentração de gás oxigênio nas águas diminui com 
o aumento da temperatura, conforme deve ter sido 
observado na atividade prática. 


. Toda vida aquática aeróbia presente nesse corpo de 


água depende do gás oxigênio ali dissolvido. Visto que 
o teor de O, dissolvido na água é reduzido com o au- 
mento da temperatura, peixes, plantas e demais seres 
vivos ali presentes correm sério risco de morte, pois a 
quantidade de O, dissolvido nesse corpo de água po- 
derá ser inferior aos teores mínimos necessários para 
a manutenção da vida aquática aeróbia, que oscilam 
entre 2 mg/L e 5 mg/L, dependendo do organismo. 


Resposta pessoal, dependente do resultado obtido. 
Valores significativamente menores do que o obtido 
para a água da tomeira podem ser indicativos de corpos 
de água poluídos. Os organismos decompositores da 
matéria orgânica presente nesse ambiente consomem 
o gás oxigênio dissolvido, o que leva à diminuição de 
sua quantidade no corpo de água e pode conduzir a 
desequilíbrios ecológicos. Valores maiores indicam 
águas bem oxigenadas e propícias à vida aquática. 
Sim. O bombeamento de água a alturas elevadas permi- 
te maior contato do jorro de água com o ar atmosférico; 
assim, aumenta a quantidade de gás oxigênio (dissol- 
vido ou arrastado), o que permite maior oxigenação 
dessas águas, fazendo com que a vida aquática passe a 
dispor de maior quantidade de gás oxigênio dissolvido 
para se desenvolver e se manter. 


. Após decidir como será realizada a discussão e a troca 


de informações entre os grupos, oriente os alunos a 
organizarem as conclusões obtidas de forma adequada. 
Caso você observe que as conclusões apontadas estão 
distantes do esperado, solicite aos alunos que revejam 
os pontos necessários e reescrevam suas conclusões. 
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Questões para fechamento do tema 


A mais diluída seria a solução A, pois é a que apresenta 
menor quantidade de soluto para o maior volume; a 
mais concentrada seria a solução B, aquela que apre- 
senta a maior relação entre a quantidade de partículas 
de soluto e o volume, ou seja, maior quantidade de 
soluto para o menor volume. 
2.800 g flúor 
x 
x = 0,252 g de flúor 
Há 0,252 g de flúor nesse produto. 
Expressando a concentração em porcentagem em 
massa: 
2.800 g flúor 10º g pasta 
y 100 g pasta 
y = 0,28 g de flúor para cada 100 g de pasta 


Expresso em porcentagem em massa, 2.800 ppm cor- 
respondem a 0,28%. 


10º g pasta 
90 g pasta 


1,5 mg fluoreto 1,0L 
m 180 - 105 L (3.600 - 50.000) 
m = 270 - 10º mg ou 270 kg de fluoreto 


H;O 
CaF (s) = Ca? (aq) + 2F (ag) 


78 g Car, 2:19gF 
m 270.000 g F- 

m = 554.210 g = 554 kg de fluoreto de cálcio 
20% = 20 g de sal para cada 100 g de solução 
Cálculo do volume de 100 g de solução: 
Densidade (a 20% em massa, de acordo com o gráfico) = 
= 1,145 g/mL 
1,145 g solução 

100 g solução 
V =87,3 mL de solução 
20 g sal 87,3 mL 

m 1.000 mL 

m =229 g de sal 
Concentração = 229 g de sal/1,0 L de solução 


1 mL solução 
V 


55% do valor máximo de fluoreto permitido pela legis- 
lação em águas potáveis (1,5 mg/L) é igual a 0,825 mg/L. 
Para fluoretar 100.000 L de água, serão necessários 
82.500 mg (82,5 g) de fluoreto. 


Assim, tem-se: 
e Fluoreto de sódio: 


NaF(s) E Na*(aq) + E (ag) 

42 g (1 mol NaF) 19g (1molF') 
x 82,5 gF 

x = 182,37 g de fluoreto de sódio 


Porcentagem em massa de 
soluto na solução (densidade 


R$ 46,80 500 g sal 
y 182,37 g sal 
y = R$17,07 


O preço pago pelo fluoreto de sódio seria de R$ 17,07. 


* Fluoreto de cálcio 


CaF (s) = Ca?+(aq) + 2F (aq) 
78 g (1 mol CaF,) 2-:19g(2molF)) 
x 82,5 g F 
x = 169,34 g de fluoreto de cálcio 
R$ 145,00 500 g sal 
y 169,34 g sal 
y = R$ 49,11 
O preço pago pelo fluoreto de cálcio seria de R$49,11. 
Embora a quantidade de fluoreto de cálcio a ser em- 
pregada seja menor, o valor a ser pago pela quantidade 
necessária à fluoretação da água é maior. Assim, o 
fluoreto de sódio é mais vantajoso economicamente. 
500 kg 100% 
x 60% 
x = 300 kg de H,O, 
300 kg 5% 
y 100% 
y = 6.000 kg 
Considerando uma densidade de 1 kg/L, tem-se: 
1kg BE 
6.000 kg Z 
z = 6.000 L de solução descolorante final 


. a) Oraciocínio do candidato não está correto, pois, ao 


dividir 300 mL de uma solução 0,3 mol/L de ácido 
sulfúrico em três partes iguais, ele terá obtido três 
soluções contendo um terço da quantidade de solu- 
to (o ácido) dissolvido em um terço do volume total. 
Mantida a proporção soluto/solução,a concentração 
em quantidade de matéria permanecerá inalterada, 
isto é, ele terá 3 porções de 100 mL de uma solução 
de ácido sulfúrico de concentração 0,3 mol/L. 

b) O raciocínio do segundo candidato está correto, 
pois a adição de 200 mL de água a cada 100 mL de 
solução triplicará o volume total de cada porção 
(200 mL + 100 mL = 300 mL). Como em cada por- 
ção a quantidade de soluto (ácido) permanece a 
mesma, mas o volume da solução foi triplicado, a 
concentração em quantidade de matéria diminuirá 


0,3 mol/L 


a um terço, isto é, 0,1 mol/L a 0,1 mol). 


Portanto, ao juntarem as três soluções obtidas, os 
candidatos terão 900 mL de uma solução 0,1 mol/L, 
que poderá ser utilizada em outras oportunidades. 
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9. 1 m? = 1.000 L = 1.000.000 mL = 10º mL 
Porcentagem em massa de KCI: 5 de 30% = 10% 


pa M, augo = 13 g = ação 
ra ao AQEn 


solução 


solução 


=> Maua = 1,3: 105g 


selução 
10% desse valor será de KCI: 1,3 - 10° g ou 130 kg de KCI 
10. Considerando que o paciente tem massa corporal igual 
a 80 kg, tem-se: 
0,5 mg medicamento 1 kg massa corporal 
x 80 kg massa corporal 
x = 40 mg do medicamento (total diário) 


Se cada gota contém 2,0 mg do medicamento, tem-se: 


2,0mg 1 gota 
40 mg y 
y = 20 gotas 


Vinte gotas divididas em 4 frações diárias idênticas 
correspondem a 5 gotas por vez. 


 Tema3 é Controle de acidez das águas 


Questões para fechamento do tema 

1. Pode-se utilizar hidróxido de cálcio. Uma coagulação 
efetiva -etapa responsável pela remoção da maior par- 
te da sujeira da água - só ocorre em faixas específicas 
de pH, o qual, por esse motivo, deve ser corrigido. 

2. Cálculo da quantidade de ácido que vazou: 
10 mol H,SO, 1L 

x 500 L 
x = 5.000 mol de H SO, 
1 H,SO,(aq) + 1 CaCO,(s) ==> 
= 1 CaSO (aq) + 1H,0(!) + 1CO,(g) 

Como a proporção estequiométrica é de 1 : 1 entre 
os reagentes, serão necessários 5.000 mol de CaCO.. 
Se 1 mol de carbonato de cálcio tem massa de 100 g, 


5.000 mol têm massa de 500 kg, sendo essa a massa 
mínima que deverá ser empregada. 


3. Cálculo da quantidade gasta de NaOH: 
0,10 mol NaOH 1.000 mL 
x 30 mL 
x = 3,0 - 10 * mol de NaOH 
Efetuando o balanceamento da equação, tem-se: 
1C,H,0O (aq) + 3 NaOH(ag) === 
= 1 Na,C,H.0 (ag) + 3 HO(t) 
Como a proporção estequiométrica é de 1: 3 entre o 
ácido cítrico e o hidróxido de sódio, tem-se na solução 
titulada 1,0 - 10- mol de ácido cítrico (a terça parte da 
quantidade de matéria de NaOH, presentes em 10 m1). 
1,0 - 10 mol CH,0, 10 mL 
y 1.000 mL 
y = 0,10 mol de C,H,O, 


A concentração de ácido cítrico no suco analisado é 
de 0,10 mol/L. 
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4. A quantidade de matéria de permanganato presente 
nos 50 mL gastos é de: 


0,192 mol MnO, 
z 
x = 0,0096 mol de MnO; 
A proporção estequiométrica da reação é: 
2 mol MnO, 5 mol H,O, 
0,0096 mol MnO, y 
y = 0,024 mol de H,O, 
A massa molar da água oxigenada é de 34 g/mol: 
34 g H,O, 1 mol H,O, 
z 0,024 mol H,O, 
z = 0,816 g = 816 mg de H,O, 
Como o volume de leite analisado foi de 1,0 L, pode- 
mos considerar que a concentração de H,O, no leite é 
de 816 mg/L, valor um pouco acima do permitido pela 
legislação. 


LE 
0,05 L 


5. Cálculo da quantidade de matéria presente no volume 
gasto de base, de acordo com a ilustração: 


0,1 mol NaOH 1.000 mL 

x 10 mL 
x = 0,001 mol de NaOH 
A proporção estequiométrica na reação de neutraliza- 
ção entre os íons H* presentes no suco e os íons OH 
oriundos da base é de 1:1 (OH (aq) + H'(aq) === 
<— H,O(l)), tem-se: 
0,001 mol H* 


y 
y = 0,01 mol de H* 
Portanto, o suco tem uma concentração de 0,01 mol 
de H'/L, o que, segundo o gráfico, indica um pH = 2, 
fora dos padrões esperados; o valor de pH igual a 2 
indica uma acidez 100 vezes superior ao valor esperado. 


EE Obtendo água doce a 


partir de outras fontes 


Quadro: Nasa detecta correntes de água salgada 
nas encostas de Marte/Sais hidratados 


1. Se a água líquida evapora rapidamente em um am- 
biente em que a temperatura máxima é de pouco mais 
de 5 °C, pode-se inferir que a pressão atmosférica em 
Marte é muito baixa, permitindo a fácil vaporização da 
água mesmo em temperaturas tão baixas. Lembrando 
que a ebulição só ocorre quando a pressão de vapor da 
substância se iguala à pressão atmosférica. 


100 mL suco 
1.000 mL suco 


2. O teor de sal é importante para a existência de vida 
como resultado do efeito osmótico. Se a água for muito 
concentrada em sais, como tudo indica ser, sua pressão 
osmótica será muito alta, impedindo a vida, pois qual- 
quer ser vivo teria suas células desidratadas quando 
exposto a esse alto teor salino. 


3. Atemperaturas tão baixas, a existência de água líquida 
está intrinsecamente ligada à concentração de sais. 
Quanto maior for essa concentração, menor será a ten- 
dência de organização das moléculas de água para atingir 
o estado sólido, permitindo existência de água líquida em 
temperaturas bem inferiores a O “C (efeito crioscópico). 
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Alternativa (e). De acordo com o texto, “as sondas não 
detectaram água propriamente dita, mas sinais no re- 
levo que podem ser explicados pela formação de sais 
hidratados - sais que contêm moléculas de água em 
sua formulação”. 


Questões para fechamento do tema 


E 


4. 


Resposta pessoal. Um dos fatores que podem ser apon- 
tados é a duração da viagem, pois durante um longo 
percurso o iceberg iria fundir. Qual o tamanho do iceberg 
e que fração dele fundiria durante a viagem? Previsões 
baseadas em cálculos matemáticos deverão indicar o 
tamanho mínimo do iceberg para que o investimen- 
to valha a pena. Assim, outro fator seria o custo do 
processo. Dependendo dos valores, poderia ser mais 
adequado investir em usinas de dessalinização por 
osmose reversa, visto que há fontes de água salgada 
em diversas regiões do país que poderão fornecer água 
doce por muitos anos, ao contrário do iceberg, que apre- 
senta um volume limite de fornecimento de água. 

Os alunos poderão enxergar outros fatores que mere- 
çam atenção, exercitando, assim, o levantamento de 
hipóteses para resolver uma situação-problema. 


a) Como se pode concluir com base no gráfico, o éter 
dietílico é um líquido bastante volátil (elevada pres- 
são de vapor). Dessa maneira, considerando as altas 
temperaturas do verão brasileiro, ele pode evaporar 
facilmente e deve ser armazenado na geladeira para 
reduzir o valor da sua pressão de vapor, evitando perda 
de material em razão da passagem de suas moléculas 
do estado líquido para o gasoso e que a tampa seja 
eventualmente ejetada por causa da pressão exercida 
pelo vapor formado no interior do frasco. 

b) Atemperatura de ebulição do éter dietílico deve ser 
pouco superior a O °C no alto do monte Everest. Pelo 
gráfico, nota-se que, se a temperatura de ebulição 
da água for 70 “C, é porque a pressão atmosférica 
local vale pouco mais de 200 mmHg. Nessa pressão, 
avaliando novamente o gráfico, conclui-se que a 
temperatura de ebulição do éter dietílico será pouco 
maior que 0°C. 


A ejeção da rolha do frasco B pode ter sido resultado da 
maior volatilidade desse líquido. Sua maior pressão de 
vapor pode ter sido suficiente para ejetá-la. O líquido 
contido no frasco A deve ser menos volátil que o líqui- 
do contido no frasco B. Sua menor pressão de vapor na 
temperatura de estudo não foi suficiente para ejetar a 
rolha. O gráfico deve indicar a curva da substância 
contida no frasco B como a curva da substância mais 
volátil e a da substância contida no frasco A como a da 
substância menos volátil, conforme o exemplo. 


Pressão de vapor (atm) 


FERNANDO JOSÉ FERREIRA 


Temperatura (ºC) 


A adição de sal diminui a pressão de vapor da água 
pura, que passa a ser menor que a pressão atmosférica, 


N 


interrompendo a ebulição por alguns instantes -isso é 
o que se observa na imagem à direita (B): a interrupção 
da ebulição. Contudo, em alguns minutos, se o aqueci- 
mento não for interrompido, a ebulição será retomada, 
mas em uma temperatura maior em razão da presença 
do sal ali dissolvido. 


Temperatura de ebulição a 1 atm 


água pura 


água salgada 


Pressão de vapor (atm) 


TE 
Temperatura (ºC) 


ap TE 


TE,, é a temperatura de ebulição da água salgada, eTE,, 
é a temperatura de ebulição da água pura. 


5. Experimento I: concentração de partículas na solução 


de NaCl = 0,2 mol/L (2 íons por fórmula unitária); na de 
glicose = 0,1 mol/L. Maior pressão osmótica da solução 
de NaCl; aumento no nível do líquido no compartimen- 
to da solução de NaCl. 


Experimento II: as soluções apresentam a mesma 
pressão osmótica, pois as concentrações de partículas 
são iguais (0,050 mol/L em ambos os casos, já que 
a concentração efetiva na solução de NaCl é igual a 
2 - 0,025 mol/L = 0,050 mol/L). 

Experimento III: concentração de partículas na solução 
de CaCl, = 0,3 mol/L (3 íons por fórmula unitária); na 
solução de NaCl = 0,2 mol/L (2 íons por fórmula uni- 
tária). Maior pressão osmótica da solução de CaCl, 
aumento no nível do líquido no compartimento da 
solução de CaCL,. 

Experimento IV: concentração de partículas na solução 
de AL;(SO,), = 0,25 mol/L (5 íons por fórmula unitária); 
na de glicose = 0,20 mol/L. Maior pressão osmótica da 
solução de AL(SO,),; aumento no nível do líquido no 
compartimento da solução de AL(SO,,).. 


6. Pelo processo osmótico, ocorre o transporte de água 


do meio mais diluído para o mais concentrado; assim, 
as células perderão água para o meio externo, muito 
concentrado em glicose, favorecendo o aumento do 
volume de urina excretado pelo paciente. 


7. Pelo enunciado da questão, pode-se inferir que o teor 


de sódio no material da fralda é bem superior ao teor de 
sódio na urina; portanto, a migração da água da urina 
para o meio mais concentrado em sódio (osmose) do 
interior das fraldas mantém a criança seca, mesmo 
depois de urinar. A salga da carne de sol também faz 
com que o alimento perca determinado teor de água, 
o que prejudica a sobrevivência dos microrganismos 
ali presentes, que morrem por desidratação. Assim, o 
alimento não se deteriora tão rapidamente. 


Exercícios finais 
1 


. Alternativa (a). Todas são tratadas de modo a serem 
próprias ao consumo humano. 


. Pelos gráficos fornecidos, nota-se que em (A) há uma 
faixa de concentração considerada deficiente e outra 
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considerada ótima. A deficiência só pode se referir a 
algo importante para o organismo. A toxicidade aparece 
somente a partir de valores altos de concentração -esse 
gráfico (A), portanto, refere-se a um metal essencial 
para o organismo. 

Já o gráfico (B) não apresenta faixa deficiente ou ótima, 
mas apenas tolerável; a partir de determinado valor, 
sua toxicidade se eleva até ser letal, indicando um 
metal tóxico. 


. a) Decantação. 
b) Acalvirgemreage com a água gerando hidróxido de 
cálcio, que se dissocia produzindo íons Ca?* e OH : 


CaO(s) + H,O(l) === Ca(0H),(aq) 


Na presença de íons hidroxila, o sulfato de alumínio 
reage formando hidróxido de alumínio, que preci- 
pita. As impurezas presentes na água aderem ao 
hidróxido precipitado, limpando fisicamente a água: 


AL(SO,);(ag) +3 Ca(OH),(aq) Mo 
= 2 AI(OH),(s) + 3 CasO,(s) 
c) Fe(OH).(s), hidróxido de ferro(Il). 


10,0 E z 
. Solução 1: 50 Ê = 5,00 g de soluto por litro de solução. 

sar NOg : 5 
Solução 2: L6L 228E de soluto por litro de solução. 

E 30,0 g a z 
Solução 3: SE” 25,0 g de soluto por litro de solução. 

z 12,0 g ; z 
Solução 4: “DEE o 15,0 g de soluto por litro de solução. 


A solução mais concentrada é a solução 3. 


Volume da solução (L) 
FERNANDO JOSÉ FERRERA 


Massa do soluto (g) 


Pode-se concluir que a massa de soluto e o volume 
da solução são grandezas diretamente proporcionais. 


. Alternativa (a). A hipótese I faz sentido, pois, se a água 
passar por rochas contendo vanádio, pode dissolver 
uma fração desse elemento químico e carregá-lo consi- 
go; já a hipótese II não é plausível, pois esses materiais 
(das brocas) apresentam baixíssima solubilidade em 
água e o contato deles com a água é de curtíssima du- 
ração — uma vez feita a perfuração, o contato cessaria. 
Além disso, se essa hipótese fosse verdadeira, deveria 
também haver crômio na água, pois ele é um metal 
constituinte das brocas. A hipótese III, conforme estu- 
dado no capítulo, não faz sentido, pois não há adição 
de vanádio nas estações de tratamento de água. 


. a) Precipitação. O sólido amarelo é o iodeto de chum- 
bo(II) (Pb1,). 


b) Pb?(aq) + 2 (aq) == Pbl, (s) 
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7. 


10. 


13. 


Alternativa (d). 


I. Correta. Como informa o texto, a fluoretação é ne- 
cessária, mas em excesso pode se tomar prejudicial. 


II. Incorreta. Pelo texto não é possível concluir que 
a concentração de fluoreto na água tratada seja 
menor que a do lençol freático. 


III. Correta. Não é somente na água tratada que en- 
contramos flúor; podemos encontrá-lo em outras 
fontes, como cremes dentais e vitaminas. 


Cada litro (1.000 mL) da água analisada contém 5 mg 
de material orgânico. 
CH,O(aq) + O(g) — CO,(aq) + H,O() 

30 g 32g 
5-:10ºg m 
m=5,3:10º*gou5,3mgdeo, 
A DBO dessa amostra é de 5,3 mg 0,/L. 

1 mol HCLO 525 g 

2,0 - 10º mol HCLO x 
x = 105 - 10º g ou 1,05 mg de HCIO 


O valor de 1,05 mg/L está compreendido na faixa 
adequada. 


Com uma densidade de 1 g/mL, 1 L (1.000 mL) de água 

tem massa igual a 1.000 g. Assim, tem-se: 

5-10 €g Hg 
x 


10º g água 

10º g água 
x=5-10ºg em 1 milhão de gramas de 
água = 5 - 10 * ppm ou 0,005 ppm 


« Alternativa (c). 


1.200 L = 1.200.000 mL = 1.200.000 cm? 
Massa de diesel no caminhão: 
Ea M jesel = M diesel 
aisa = Vaa 7 OS = 1200.000 7 


diesel 


= Me = 1.020.000 g = 1,02 - 10º g de diesel 

Massa de enxofre: 

50 ppm: 50 g enxofre 
m 


10º g diesel 
1,02 - 10° g diesel 


m = 51 g de enxofre 
A massa de enxofre será de 51 g. 


. A massa molar do peróxido de hidrogênio é 34 g/mol. 


Assim, temos: 


1mol H,O, 34g 
x 0,85 g 
x = 0,025 mol de H,O, 
0,025 mol 0,5L 
y 1L 


y = 0,05 mol; portanto, a concentração é igual a 0,05 mol/L. 


I. O gráfico (a). Independentemente do volume de 
água adicionado, a quantidade de matéria do soluto 
presente na solução é sempre a mesma, a não ser 
que mais soluto seja adicionado. A adição de água 
altera a concentração em quantidade de matéria da 
solução (mol/L), mas não a quantidade de matéria 
de soluto nela existente. 


II. Diluição, a qual consiste na adição de solvente à 
solução a fim de diminuir a concentração do soluto. 
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14. Alternativa (c). 
3,078 kg = 3.078 g 
1 mol AL(SO,); 342 g 
x 3.078 g 
x = 9 mol de AL(SO,), 
9 mol AL (SO,), 450 L 
y LE 


y = 0,02 mol de AL(SO,), (em 1,0 L de solução) 


Em uma solução com 0,02 mol de AL (SO,);/L, qual é a 
concentração de íons alumínio? 


1 AL(SO,).(s) —» 2 AÉ*(aq) + 3 SO? (aq) 
1molAL(SO,), 2 mol AL 

0,02 mol AL(SO,), —— z 

z = 0,04 mol de AL” 

Será obtida uma solução com 0,04 mol de Al**/L. 


. Alternativa (b). Note que a concentração deverá 


0,4 : 
ser dividida por dez (24 - 0,04). Para que isso 


ocorra, o volume deverá ser multiplicado por dez 
(100 mL - 10 = 1.000 mL). Assim, o volume de água a ser 
acrescentado será de 900 mL (1.000 — 100). Ou, então: 
1.000 mL solução 

100 mL 


0,4 mol soluto 
n 


n = 0,04 mol de soluto 


Em uma diluição, a quantidade de soluto permanece 
constante, portanto: 


0,04 mol soluto 1.000 mL (nova concentração) 


Como a concentração final é de 0,04 mol/L, basta 
subtrair os 100 mL iniciais; e conclui-se que é preciso 
adicionar 900 mL de água ao suco concentrado. 


- a) As instruções indicavam a diluição dos 500 mL de 


suco em água para se obter um volume final de 2L. 
Do modo como o cozinheiro executou a tarefa, 
acrescentando 2 L de água, o volume final foi 
de 2,5 L. 

b) Uma vez que ele adicionou mais água do que o 
recomendado, ele obteve um suco mais diluído do 
que o previsto pelo fabricante. 


mes 
inicial do suco água do suco diluído 


mol/L (o 
volume inicial foi 
quintuplicado) 


x mol/L 
(500 mL) 


2,0L 
(cozinheiro) 


E mol/L (o 
volume inicial foi 
quadruplicado) 


x mol/L 
(500 mL) 


LSE 
(instruções) 


Se * mol/L corresponde ao valor de concentração 


o pelo fabricante, podemos considerar que: 
4 mol/L 100% 

z mol/L p 

p = 80% 


O suco preparado apresentou uma concentração 
20% abaixo do previsto e, como resultado, ele apre- 
sentará um sabor menos intenso (suco mais diluído, 
ou mais aguado, como se diz popularmente). 


17. Alternativa (d). Para um volume inicial de 1,0 L de solu- 


18. 


19. 
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ção, temos 8 mg de cloro para cada litro de solução. Em 
uma diluição, a quantidade de soluto permanece cons- 
tante; portanto, a massa final de cloro também será de 
8 mg. No entanto, a concentração final será de 5 mg/L. 


Assim: 


5 mg cloro 1,0L 
8 mg cloro Va 
Vie L6L 
0,08 mol EE 
x 05L 

x = 0,04 mol de KOH 

1 mol 56g 
0,04 mol y 
y = 2,24 g de KOH 
0,08 mol KOH 1L 

z 0,05 L 


z = 0,004 mol de KOH 
Como a proporção estequiométrica entre o hidróxido 
de potássio e o ácido clorídrico é de 1 : 1, para neu- 
tralizar 0,004 mol de KOH é necessário 0,004 mol de 
HCL Assim: 

0,1 mol HCL 
0,004 mol HCL 
w = 0,04 L ou 40 mL 
O pesquisador deve utilizar 2,24 g de KOH e 40 mL da 
solução de ácido clorídrico. 
0,25 mol HCL 10º mL 

x 40,0 mL 


x = 10 - 10º mol de HCI 
2 HCl(ag) + Ba(OH),(aq) <= BaCL(aq) + 2 H,0(1) 


1L 
w 


2 mol HCL 1 mol Ba(OH), 
10 - 10 ° mol y 
y = 5 - 10º mol de Ba(OH), 
5 - 10 mol 25- 1031 
z 1IL 
z = 0,2 mol/L 


. Reação em questão: 


2 AgNO.(aq) + Na,S(aq) <— Ag,S(s) + 2 NaNO. (aq) 
1 mol Ag,S 248 g 
x 1,240 g 

x = 0,005 mol de Ag ,S 
Como a proporção estequiométrica entre o AgNO, e o 
Ag,S é de 2: 1, conclui-se que foi utilizado 0,010 mol 
de AgNO, (2 - 0,005 mol). 
Até o ponto de equivalência, foram gastos 25 mL de 
AgNO.(ag), portanto: 
0,010 mol AgNO, 

y 
y = 0,4 mol de AgNO, 


A solução de AgNO, tem concentração de 0,4 mol/L. 


25 mL (leitura do gráfico) 
1.000 mL 
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21. Cálculo da quantidade gasta de ácido sulfúrico: 


0,25 mol H SO, 1.000 mL 
x 8,0 mL 

x = 2,0 - 10º mol de H,SO, 
1H,SO,(aq) + 2 NaOH(aq) =" 1 Na,SO (aq) + 2 H,O(1) 
Como a proporção estequiométrica entre o H,SO, e o 
NaOH é de 1: 2,a quantidade de matéria presente de 
NaOH é de 4,0 - 10 * mol (2 - 2,0 - 10 *mol). 
Assim: 
4,0 - 10 ° mol NaOH 

7. 
y = 0,02 mol de NaOH 
Multiplicado por 40 g/mol, tem-se 0,8 g de NaOH. 
Como a massa inicialmente utilizada foi de 1,0 g 


(> 0,8 g), a amostra está adulterada, sendo 0,2 g cor- 
respondente às impurezas. 


20 mL 
100 mL 


22. a) Como foi mencionado que as reações de neutrali- 


zação liberam calor, pode-se inferir que a partir do 
tubo 5 a reação de neutralização estava completa, 
pois a temperatura deixou de variar -isto é, a partir 
do tubo 5 não havia mais base a ser neutralizada 
pelo ácido. Era importante adicionar a água para 
diminuir o número de variáveis referentes à medi- 
ção de temperatura. O calor liberado na reação se 
dissipa no meio em que ela ocorre, então era essen- 
cial que o volume final fosse sempre o mesmo para 
não gerar diferenças significativas nas medições de 
temperatura. 

b) Considerando, com razoável aproximação, que os 
valores referentes ao tubo 5 correspondem aos 
valores do ponto de equivalência, tem-se: 


0,4 mol NaOH 1.000 mL 
x 20 mL 
x = 0,008 mol de NaOH 


Como a reação de neutralização ocorre, em quan- 
tidade de matéria, na proporção de 1: 1 (HCl(aq) + 
+ NaOH(aq) === Nacl(aq) + H,O(1), há também 
consumo de 0,008 mol de HCI. Portanto: 
0,008 mol HCL 25 mL 

y 1.000 mL 


y = 0,32 mol de HCI 
A concentração da solução de HCI é de 0,32 mol/L. 


23. Comparando as concentrações de partículas entre as 


soluções, tem-se: 

e Nacl: 6,0 g = 0,1 mol de NaCl/volume = 0,2 mol de 
partículas/volume. 

e C H,O.: 6,0 g = 0,020 mol de C,,H,,0,,/volume = 
= 0,020 mol de partículas/volume. 

Como a solução aquosa de NaCl apresenta uma con- 

centração de partículas praticamente dez vezes maior, 

os efeitos coligativos, como o abaixamento da pressão 

de vapor, serão mais intensos nela. A diminuição da 

pressão de vapor está intrinsecamente associada à 

diminuição da volatilidade. Portanto, a solução aquosa 

de NaCl irá evaporar mais lentamente. Assim, a verifi- 

cação do maior volume de água evaporado acontecerá 

na solução aquosa de sacarose. 
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24. Alternativa (e). Se a pressão osmótica das soluções 


presentes nas células humanas for igual à de uma 
solução de NaCl de concentração 0,15 mol/L, a imersão 
dessas células em meios hipertônicos, isto é, de maior 
concentração, como 0,20 mol/L de NaCl, fará com que 
haja passagem de moléculas de água do interior das 
células para a solução. 


25.a) O CaCl, causaria maior redução, pois apresenta maior 


concentração efetiva após a dissociação em água: 
1 NacCl(s) == 1Na'(aq) + 1Cl'(ag) 
1mol 1mol + imol = 

= 2 mol de partículas 


1 CaCL(s) ==> 1Ca (aq) + 2 Cl (ag) 
1mol 1mol + 2mol = 
= 3 mol de partículas 

b) Custo de 1 kg de NaCl = x; custo de 1 kgde CaCl, = 3x. 


Cálculo do custo de 1 mol de íons oriundos da dis- 
sociação do NaCl: 


1.000 g Nacl a 
58,5 g NaCl 1 mol 
a = 17,1 mol 
1 mol NaCl 2 mol íons 
17,1 mol NaCl b 


b = 34,2 mol de íons 


34,2 mol íons 
1 mol íons 


r X 
ET 


O custo de 1 mol de íons oriundos da dissociação 
do NaCl seria de =ž> 


34,2 ` 

Para o CaCl: 
1.000 g CaCl, d 

111 g CaCl, 1 mol 
d = 9 mol de CaCl, 
1 mol CaCl, 3 mol íons 
9 mol CaCl, e 
e = 27 mol de íons 
27 mol íons 3x 

1 mol íons f 
1-3 


O custo de 1 mol de íons oriundos da dissociação 
do CaCl, seria de a 

Do ponto de vista econômico, já que os efeitos coli- 
gativos dependem apenas da concentração efetiva 


de partículas, deve-se usar o NaCl (menor custo 
para cada mol de íons). 


26. Se a concentração do soro fosse maior que a do sangue, 


as hemácias perderiam água para o meio externo, mor- 
rendo. Algo muito semelhante ocorre com quem bebe 
água do mar, que é muito mais concentrada em sais que 
a água potável. O resultado final seria a desidratação 
(as células sofreriam perda de água) e, possivelmente, 
amorte. 
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Capítulo 2 * Aspectos qualitativos 
e quantitativos dos 
combustíveis 4 


Questões relativas ao texto de abertura 


L Acidade de Salvador é litorânea, enquanto Rio Branco 
está longe do litoral. Como o gás natural é transpor- 
tado das plataformas de petróleo em alto-mar até o 
continente por navio, na cidade de Salvador o custo 
seria menor em razão da proximidade entre a cidade 
eo litoral. 


2. Em uma eventual estiagem, o funcionamento das hi- 
droelétricas fica prejudicado, pois o nível das barragens 
diminui. Assim, pode-se aumentar a produção de ener- 
gia com termoelétricas, as quais utilizam combustíveis 
fósseis como carvão mineral e gás natural, compen- 
sando a diminuição do uso de hidroelétricas, mas com 
aumento do problema ambiental pela emissão de CO, 
na atmosfera. As energias eólica e solar são apenas 
complementares, por dependerem de fenômenos da 
natureza não controláveis. 


3. Gás natural: 48 MJ/kg = 48.000 kJ/kg 
Biogás: 20,2 MJ/kg = 20.200 kJ/kg 


por exemplo, fornecer até mais energia que a massa de 
amendoim testada, podendo gerar conclusões equivo- 
cadas sobre o poder calórico dos alimentos. 


« Inicialmente, deve-se calcular a quantidade de energia 


liberada para esses dois alimentos usando a fórmula: 
Q (energia) = m (massa de água) - 1,0 (calor específico 
da água) - AT (variação da temperatura) 

A seguir, dividem-se os resultados obtidos pelas res- 
pectivas massas de alimento que foram consumidas 
na queima (diferença entre a massa inicial e a massa 
final de cada alimento). 

Possíveis resultados podem ser encontrados em: 
<http://www.unifra.br/eventos/sepe2010/2010/ 
Trabalhos/tecnologica/Completo/5304.pdf>. Acesso 
em: jan. 2016. 

A literatura indica em média 6 kcal/g de amendoim e 
10,9 kcal/g de castanha-do-pará (castanha-do-brasil). 
Algumas hipóteses para eventuais diferenças entre o 
valor medido e o da literatura: perda de parte do calor 
para o ambiente; imprecisão na medição da massa; 
subprodutos da combustão que ficam presos ao amen- 
doim, causando aumento da massa e gerando diferença 
entre a massa queimada e a inicial. 


48.000 kJ 1 kg gás natural Conclusões 
1.000 kJ x 1. (V)Acastanha-do-pará é rica em lipídios, consequente- 
x = 0,0208 kg ou 20,8 g de gás natural mente, fornece mais energia, como pôde ser verificado 
i 7 no experimento. 
20.200 kJ 1 kg biogás (F) A quantidade de energia liberada por um alimen- 
1.000 kJ y to depende da massa utilizada, pois quanto maior a 


y = 0,0495 kg ou 49,5 g de biogás 


4. Alternativa (a). O metano possui um GWP cerca de 
vinte vezes maior que o dióxido de carbono e, portanto, 
é cerca de vinte vezes mais prejudicial ao meio am- 
biente. Mesmo que 1 kg de metano gere 2,75 kg de gás 
carbônico, ainda assim, é mais vantajoso nesse caso 
queimar o gás metano do que liberá-lo na atmosfera. 


ESP Avaliando o poder calorífico = 


de diferentes combustíveis 


Atividade prática: A energia liberada pelos alimentos 
Perguntas 


L Verificou-se maior variação de temperatura no amen- 
doim e na castanha-do-pará; verificou-se menor varia- 
ção de temperatura no pão francês e na batata-inglesa. 


2. Oamendoim e a castanha-do-pará (castanha-do-brasil) 
são alimentos ricos em lipídios (óleos e gorduras) e 
foram os alimentos que liberaram mais energia ao 
serem queimados. Já o pão francês e a batata-inglesa 
possuem baixo teor de lipídios e foram os que libe- 
raram menos energia. Assim, pode-se inferir que os 
alimentos ricos em lipídios fornecem mais energia que 
aqueles ricos em carboidratos. 


3. As massas dos alimentos devem ser iguais para que 
se possa comparar as variações de temperatura ob- 
servadas e, consequentemente, as quantidades de 
energia liberadas - uma massa maior de pão poderia, 
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massa de alimento, maior é a quantidade de lipídios, 
carboidratos e/ou proteínas presente. 

(V) Como a quantidade de energia liberada na queima 
de mesma massa de amostras das três classes de subs- 
tância não é a mesma, se a composição do alimento 
varia, o valor energético também mudará. 

(F) Segundo a equação do calorímetro, Q = m - c: AT, 
a quantidade de energia liberada pela queima do ali- 
mento (Q) é diretamente proporcional à variação de 
temperatura medida (AT). 

4 kcal = 16,8 kJ 

36 g carboidratos - 16,8 kJ/g = 604,8 kJ 

31 g proteínas - 16,8 kJ/g = 520,8 kJ 

Como o valor energético do sanduíche é de 2.335 kJ, 


subtraindo os valores energéticos dos carboidratos e 
das proteínas, tem-se o valor energético dos lipídios: 


2.335 kJ — (604,8 kJ + 520,8 kJ) = 1.209,4 kJ 
32 g lipídios - x kJ/g = 1.209,4 kJ 


x = 37,8 kJ/g 

1 kcal 42 kJ 
y 37,8 kJ 

y = 9 kcal/g 


O valor de energia obtido para 1 g de lipídio é superior 
ao dobro da energia produzida no metabolismo de 1 g 
de carboidratos e de 1 g de proteínas. Por isso, alimentos 
com altos teores de lipídios, como a castanha-do-pará 
e o amendoim, geralmente possuem valor energético 
maior que alimentos com baixos teores de lipídios, 
como a batata-inglesa e o pão. 
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3. Após decidir como será realizada a discussão e a troca 
de informações entre os grupos, oriente os alunos a 
organizarem as conclusões obtidas de forma adequada. 
Caso você observe que as conclusões apontadas estão 
distantes do esperado, solicite aos alunos que revejam 
os pontos necessários e reescrevam suas conclusões. 


Quadro: Valor energético de algumas atividades 
físicas 


1. Atividades físicas menos intensas, como dirigir ou 
cozinhar, apresentam gasto energético menor que ativi- 
dades mais intensas, como jogar basquete ou futebol e 
praticar levantamento de peso. A atividade com maior 
gasto energético é correr ou marchar (13,2 kcal/kg/h), 
e a atividade com menor gasto energético é dormir 


(1,2 kcal/kg/h). 


2. A aeróbica de média intensidade apresenta gasto 
energético aproximado de 5 kcal/kg a cada hora. Assim, 


tem-se: 
5 kcal 1kg 
x 68 kg 
x = 340 kcal 
4,184 kJ 1 kcal 
y 340 kcal 
y = 1422,6 kJ 


Como os gastos energéticos são os mesmos, seu amigo 
não tem razão para reclamar. 


3. Gasto energético com a caminhada de 1 h: 3 kcal/kg; 
gasto energético fazendo compras no mercado por 


50 minutos: 

60 min 3,6 kcal/kg 
50 min x 

x = 3 kcal/kg 


Como os gastos energéticos são os mesmos, seu amigo 
não tem razão para reclamar. 


Questões para fechamento do tema 


1. A afirmação não está correta, pois o hóspede associou 
equivocadamente a temperatura da massa de chá com 
o calor. O calor deve ser relacionado com a energia 
térmica em trânsito de um corpo para outro devido a 
uma diferença de temperatura entre eles, não levando 
em conta a temperatura de um só corpo. 


2. a) Exotérmica. Há liberação de energia (+184 kJ nos 


produtos). 
b) Endotérmica. Há absorção de energia (+9 kJ nos 
reagentes). 
c) Exotérmica. Há liberação de energia (+68 kcal nos 
produtos). 
d) Exotérmica. Há liberação de energia (+98 kcal nos 
produtos). 
3. 1 kg querosene 4,3 : 10º KJ 
X 1,5: 10º kJ 


x = 3,5 kg de querosene 


Como o avião movido a gás hidrogênio teria de levar 
menos combustível na viagem, ele poderia levar mais 
passageiros que o avião movido a querosene. 
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4. Ao construir um gráfico com base nos dados informa- 


dos, tem-se: 


3.500 
3.000 7 — 
2.500 
2.000 
1.500 
1.000 
500 

0 


Energia (kJ/mol) 


1 2 3 4 5 
Número de átomos de carbono 


Note que há uma tendência praticamente linear entre 
a energia liberada pela queima e o número de átomos 
de carbono do combustível. Assim, fazendo a projeção 
gráfica, tem-se: 

3.500 
3.000 
2.500 7 
2.000 
1.500 


Energia (kJ/mol) 


1 2 3 4 5 
Número de átomos de carbono 


O valor é de aproximadamente 3.500 kJ/mol. O valor 
experimental é de 3.537 kJ/mol, muito próximo ao 
encontrado pela projeção gráfica. 


. Aenergia liberada é absorvida pela água, elevando sua 


temperatura. A variação de temperatura (AT) da massa 
de água foi de AT = 22,7 °C — 20,0 °C = 2,7 °C. A quanti- 
dade de energia recebida pela água pode ser calculada 
por meio de uma regra de três, utilizando na primeira 
linha as informações fornecidas pelo calor específico 
da água ou pelo uso da equação do calorímetro. 


Resolução 1 — regra de três: 


1 gágua T€ 4,184 J 
1.000 g água 2I Q 
1g 1°C _ 4,184J _ 4134] 
roos 27'C" q OD a eN 
2.700 
Resolução 2 - emprego da fórmula: 
Q=m:c:AT 
1.000 g - 4,184 J - 2,7 °C 
Q= o Gnn = 11,3 kJ 
Convertendo a quantidade de massa do gás A utili- 
0,080 
zada em quantidade de matéria, tem-se: E es = 


= 0,040 mol do gás A. Assim, calcula-se a energia libe- 
rada quando 1 mol de gás A reage com a quantidade 
de matéria adequada de gás B: 


0,04 mol gás A 11,3 kJ 
1 mol gás A Q 
Q = 282,5 kJ 
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6. AcurvaA se refere à corrida de intensidade média (gas- 
to energético de 9 kcal/kg/h, conforme gráfico e tabela). 
A curva B refere-se à equitação (gasto energético de 
cerca de 5 kcal/kg/h) e a curva C refere-se à canoagem 
(gasto energético de 3,3 kcal/kg/h). 4 


Tema 2 é Variação de entalpia (AH) 


de uma transformação 
Quadro: Estrutura e aplicações do grafeno 


L Ocarbonoé um elemento classificado como não metal, 
e seus átomos estão ligados entre si por ligações cova- 
lentes. Substâncias com ligações covalentes geralmente 
não são boas condutoras de eletricidade. Já o cobre é um 
elemento classificado como metal, e seus átomos estão 
ligados entre si por ligações metálicas. Substâncias com 
ligações metálicas geralmente são boas condutoras de 
eletricidade. O fato de um material com ligações cova- 
lentes ter uma condutibilidade elétrica maior que um 
material com ligações metálicas é surpreendente para 
os cientistas por contrariar uma regra geral. 


2. Segundo o texto, a possibilidade do uso de grafeno para 
armazenamento de energia deve-se à sua grande área 
por unidade de massa, ou seja, a leveza do grafeno, que 
segundo o infográfico é de 0,77 mg/m*. 


3. De acordo com o texto, baterias produzidas a partir de 
grafeno poderiam ser desenvolvidas para serem usadas 
em carros elétricos, o que diminuiria o uso de combus- 
tíveis fósseis, como a gasolina e o diesel, cuja queima 
é responsável pelo aumento do teor de gás carbônico 
na atmosfera, um dos principais fatores associados ao 
aquecimento global. 


Questões para fechamento do tema 
L a) N,(g) +3H(g]<—*2NH.(g) 
AH = -92 kJ 
b) CaCo,(s) — CaO(s) + CO,(g) 
AH = +180 kJ 
13 
c) C,H,o(8) ga B O,(g) —>4 CO (g) + 5 H,o(t) 
AH = -2.878 kJ 
C pratite (S) EH „(9 == «— C 2H (8) 
AH = e kJ 


2. Hg) + > O(g) — H,o(l) AH = —286 kJ 


a) 2 


FINANDO JOSÉ 
Hik)) 


FE; 


Para a formação do HNO, são necessárias substâncias 
simples constituídas por hidrogênio (H), nitrogênio 
(N,) e oxigênio (O,). Assim, tem-se: 
1 dk 3 
Hg) + 2 Ng) + 2 O,(g) — HNO.() 
Calculando a variação de entalpia para 1 mol de HNO, 
tem-se: 
0,20 mol HNO, 
1 mol HNO, 
x = 174k) 


34,8 kJ 
x 
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Hlg) + Tog 6. 


Como se trata de uma reação exotérmica, a variação de 
oma Pi será ranm Assim, tem-se: 


tH Lg) + 5 N Jg) + > og ==> HNO() AH=-174k] 


. Avariação z entalpia da forma (b) é a que libera menos 


energia, logo, trata-se da forma mais estável e mais 
abundante. 


Energia 
pa 
(kJ) 


Propano 
1.110 
(C;H,) aw | axo | 
E -2878 | 14.390 
G Ho) 
Metanol 
o 145,2 


Propano: 
44 g propano 2.220 kJ 
x 1.000 kJ 
x = 19,82 g de propano 
44 g propano 132 g CO, (3 mol) 
19,82 g propano y 
y = 59,46 gde CO, 
Butano: 
58 g butano 2.878 KJ 
x 1.000 kJ 
x = 20,15 g de butano 
58 g butano 176 g CO, (4 mol) 
20,15 g butano y 
y = 61,14 g de CO, 
Metanol: 
32 g metanol 726 kJ 
X 1.000 kJ 


x = 44,08 g de metanol 
32 g metanol 

44,08 g metanol 

y = 60,61 g de CO, 

Portanto, o butano libera maior massa de CO, para 

produzir 1.000 kJ de energia. 


44 g CO, (1 mol) 
y 


a) Por causa da variação de entalpia positiva, a bolsa 
causará resfriamento do local, pois a dissolução do 
sal é endotérmica, e o calor será retirado da região 
do corpo em que ela for aplicada. 

b) A massa molar do sal é igual a 101 g/mol. Assim, 
tem-se: 


101 g KNO, 34,89 kJ 

5 g KNO, x 
x = 1,727 kJ ou 1.727) 
Q=m-c-AT 
1.727 J = 100 g - 4,18 J/g -ºC- AT 
AT =4,1ºC 


Como há absorção de calor na dissolução do sal, a 
temperatura final da água será: 


20 °C — 4,1 °C = 15,9 °C 
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7. É economicamente mais vantajoso encher o tanque 


com gasolina, pois: 


Gasolina: 

R$ 2,50/L 35.688 KJ R$ 7,00 
Álcool: 

R$ 1,90/L 23.464 KJ R$ 8,10 


Quando o valor do litro do etanol ultrapassa 70% do va- 
lor do litro da gasolina (0,7 - R$2,50 = R$ 1,75 < R$ 1,90), 
o uso do etanol passa a ser menos vantajoso. Observa- 
-se que o preço de cada 100.000 kJ obtidos a partir do 
etanol está cerca de 12% maior que o da gasolina. 


a) Analisando a densidade de energia calculada, 
percebe-se que a energia liberada na queima de 
1 g de gasolina (= 48 kJ/g) é bem superior à energia 
liberada na queima de 1 g de metanol (= 22,7 kJ/g). 
Assim, considerando que os carros da Fórmula 1 e 
os da Fórmula Indy têm o mesmo desempenho, a 
gasolina mostra-se um combustível mais eficiente 
energeticamente. 


b) A gasolina pura tem densidade de energia de 
= 48 kJ/g. Uma mistura de 10% de MTBE à gasolina 
causaria uma diminuição na densidade de energia 
do combustível, pois o MTBE possui densidade de 
energia de = 38,3 kJ/g, um valor menor que o da 
gasolina. A densidade de energia de uma gasolina 
com 10% de MTBE pode ser calculada por meio de 
uma média ponderada: 


48 KJ/g - 90% + 38,3 KJ/g - 10% 


Densidade de energia = 100% 


Densidade de energia = 47,03 kJ/g, ou seja, um valor 
menor que os 48 kJ/g da gasolina pura. 


9. Alternativa (d). 


A massa molar do acetileno é 26 g/mol (2 - 12 g/mol + 
+ 2-2 g/mol). Assim, tem-se: 


50 kJ 1 g acetileno 
x 26 g acetileno 
x = 1.300 kJ 


Como o cálculo refere-se à massa de 1 mol de ace- 
tileno, pode-se chegar à conclusão que a variação de 
entalpia de combustão do acetileno (AH?) é igual a 
—1.300 kJ/mol (reação exotérmica, variação de ental- 
pia com sinal negativo). A equação termoquímica de 
combustão do acetileno é: 


CH(g) + 20,6) — 2 CO (g + H,0(I) 


AHº = —1.300 kJ 

O diagrama que representa essa reação, tendo os rea- 
gentes (C,H, e O,) num estado de entalpia maior que 
os produtos (CO, e H,O) é o da alternativa (d). 
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| Tema 3 é Calculando a variação de 


entalpia (AH) de uma reação 
a partir das entalpias de 
formação e pela lei de Hess 


Questões para fechamento do tema 


1. 


2. 


Como a entalpia é uma função de estado, somente 
os estados inicial e final são relevantes para os cál- 
culos. Assim, representando a transformação por: 
30(g) — 2 0.(g), tem-se: 
AH = 2 - (+143 kJ) - 3 - (0) 


AH = +286 kJ 
3 mol O, +286 kJ 
1molo, x 


x = +95,3 kJ/mol 


A combustão completa do propano produz dióxido de 
carbono e água, segundo a equação balanceada: 
CHe) +5 og) —>3 co(g) pa H,o(t) 
Considerando a entalpia de formação do gás oxigênio 
igual a zero, tem-se: 
AH = [3 - (—394 KJ) + 4: (-286 kJ] — [-104 kJ] 
AH = —1.182 kJ — 1.144 kJ + 104 kJ 
AH = —2.222 kJ 
Considerando que a combustão incompleta do propano 
produz monóxido de carbono e água, tem-se a seguinte 
equação balanceada: 

7 
CH,g) + 5 O,(8) — 3 CO(g) + 4 H,O(1) 
Considerando a entalpia de formação do gás oxigênio 
igual a zero, tem-se: 
AH = [3 - (—111 kJ) + 4: (-286 kJ)] — [-104 kJ] 
AH = -333 kJ — 1.144 kJ + 104 kJ 
AH = -1.373 kJ 
Comparando a energia liberada nos dois processos: 
2.222 kJ 100% 
1.373 KJ x 
x = 61,8% 
100% — 61,8% = 38,2%. Logo, a produção de energia por 
meio da combustão incompleta é quase 40% menor. 


Balanceando a equação, tem-se: 

Mg(s) + 2 H,O(l) —+ Mg(0H) (s) + H(g) 

Calculando a variação de entalpia a partir das entalpias 
de formação de reagentes e produtos e considerando 
as entalpias de formação do Mg(s) e do H,(g) iguais a 
zero, tem-se: 

AH = [-925 kJ] — [2 - (-286 kJ)] 

AH = —925 kJ + 572 kJ 

AH = -353 kJ 

Uma variação de entalpia negativa indica que a reação 
libera calor. Por isso, a reação pode ser utilizada para a 
produção de uma bolsa quente. 


Duas estratégias podem ser empregadas. Por meio de 
uma tabela com as variações de entalpia padrão de 
formação, contendo os dados para os dois óxidos, ou 
por meio da medida das entalpias padrão de combustão 
dos dois metais, aplicando-se a lei de Hess. 
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5. Deve-se rearranjar as equações de modo que sua soma global resulte na equação de for- 
mação da ureia a partir de amônia e gás carbônico: 


Inverter 2 TITE —» Ng) + 3 H,(9) AH= +92 K 


Multiplicar = 
por três 3H(9) + 5 50 (9) — 3 H,0(l) 858 kJ 


Equação global 2 NH,(9) + CO,(9) —» CO(NH).(s) + H,O() | AH= —134 KI 


A variação de entalpia dessa reação é de —134 kJ. 
6. Pode-se identificar no gráfico a reação indicada e sua entalpia (AH): 


CoHo(g) + 2 Ho(g) 
AH; = AH, + AH, 


AH, = —310,68 


FERNANDO JOSÉ FERREIRA 
Entalpia (kJ/mol) 


Progresso da reação 


Note que AH, corresponde à soma de AH, e AH,. Portanto, a variação de entalpia dessa 
reação será de —310,68 kJ. 


Tema é d Cálculo da variação de entalpia (AH) 


a partir das energias de ligação 
Questões para fechamento do tema 


1 As ligações rompidas são: H— H e 0=o0. As ligações formadas são: O — H. Como é uma 
combustão, espera-se que o valor de entalpia calculado seja negativo, pois trata-se de 
uma reação exotérmica. 

2. Haverá maior variação de energia na reação que envolve o iodo e o cloro (reação IV), 
pois nela há maior diferença entre as energias de ligação rompidas (C —I = 238 kJ/mol 
e H—CL = 431 kJ/mol) e as energias de ligações formadas (C— CL = —338 kJ/mol e 
H— [I = —299 kJ/mol). 

Ao fazer os cálculos utilizando as energias das ligações rompidas e formadas para as 
quatro reações, tem-se os seguintes resultados: 
I. (—484 kJ/mol — 431 kJ/mol) + (338 kJ/mol + 565 kJ/mol) = —12 kJ/mol 
II. (-338 kJ/mol — 366 kJ/mol) + (276 kJ/mol + 431 kJ/mol) = +3 kJ/mol 
III. (—276 kJ/mol — 299 kJ/mol) + (238 kJ/mol + 366 kJ/mol) = +29 kJ/mol 
IV. (—338 kJ/mol — 299 kJ/mol) + (238 kJ/mol + 431 kJ/mol) = +32 kJ/mol 
3. a) O valor de 879 kJ refere-se à transformação 2 H, (g) — 4 H(g), que corresponde à que- 
bra de dois mols de ligações H— H. Logo, a energia da ligação H— H é 439,5 kJ/mol. 
b) Utilizando a lei de Hess, tem-se: 


C(g) + 2 H, (9) = Cenal) + 2846) AH = -712W 
Coral) + 26 = CH,(g) AH = -83,7 kJ 
c(g) + 2 H, (g) == CH, (g) AH = -795,7 kJ 


c) O AH da reação do CH,(g), decompondo-se em C(g) + 4 H(g), é igual a quatro vezes a 
entalpia da ligação C— H. Segundo o gráfico, o sinal desse AH é positivo e seu valor 
em módulo é igual a: 879 kJ + 712 kJ + 83,7 kJ = 1.674,7 kJ. 

1.674,7 KJ 

4 
4. Alternativa (d). A equação que descreve a reação de transformação citada é: 


CHN(v) + 2H,0(v) == CH,0,(v) + NH,(v) 


Assim, a entalpia da ligação C—H é igual a = 418,7 kJ. 
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Explicitando todas as ligações presentes nas molécu- 
las, tem-se: 


H 
H N 
| 0—H 
H=C-C=N + H — 
| N 
H 0—H 
H o H 
A N 
n E + N—H 
ps 
H 0—H H 


As energias de rompimento das ligações dos reagentes 
terão valores positivos, enquanto as energias de forma- 
ção das ligações dos produtos terão valores negativos. 
Reagentes: acetonitrila = 3 - (413 kJ) + 347 kJ + 891 KJ; 
água = 4 - (467 KJ) 
Soma = 2.477 kJ + 1.868 kJ = +4.345 kJ 
Produtos: ácido acético = 3 - (-413 kJ) + (-347 KJ) + 
+ (—745 KJ) + (—358 kJ) + (—467 kJ); amônia = 3 - (—391 KJ) 
Soma: —3.156 kJ + (—1.173 KJ) = —4.329 kJ 
AH = +4.345 KJ — 4.329 kJ = +16 kJ 
. a) A energia da ligação tripla das moléculas de N, é 
uma das maiores que existe, valendo 944 kJ/mol, 
em média. 
b) Reagentes: gás nitrogênio = 944 kJ; gás hidrogênio = 
= 3 - (436 KJ) 
Soma: 944 kJ + 1.308 kJ = +2.252 kJ 
Produtos: gás amônia: 2 - 3 - (—388 kJ) = —2.328 kJ 
AH = —2.328 kJ + 2.252 kJ = -76 KJ 


Exercícios finais 
1. Alternativa (b). 


v= $ -3 (6 cm}? = 864cm? 


d = 18,5 g/cm? = m/864 cm? = 
= m = 15.984 g = 16.000 g ou 16,0 kg 


1 g urânio 8,0 -107 kJ 
16.000 g x 
x = 1,28 - 102 kJ 
1,0 L gasolina 32 - 10° kJ 
y 1,28 - 102 kJ 


y = 4- 107 L de gasolina 

40.000 L 
4-10 L 
z = 1.000 caminhões-tanque 

. Alternativa (c). 

18 g água 
500 g água 
x = 1.222,22 kJ 
1 kcal 4,184 kJ 

y 1.222,22 kJ 
y = 292,12 kcal 

2.500 kcal 
292,12 kcal 
z= 12% 


1 caminhão-tanque 
Z 


44 KJ 
x 


100% 
Zz 
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Cálculo da energia gasta nos 40 minutos de caminhada: 
3 kcal/kg - 70 kg = 210 kcal 
60 min caminhada 
40 min caminhada 
x = 140 kcal = 585,76 kJ 
Cálculo da massa de chocolate necessária: 
1g chocolate 22 kJ 

y 585,76 kJ 


210 kcal 
x 


y=26,6g 


Esse valor é aproximadamente 4 da quantidade de 
chocolate ingerida. 


Primeiro experimento: CaCl, 

Massa molar = 40 g/mol + 2 - 35,5 g/mol = 111 g/mol 
Q=m-c:aT 

Q = 100 g - 4,184 J/g - °C + 70 °C 

Q = 29.288 J = 29,29 kJ 


40 g CaCl, 29,29 kJ 
111 g CaCL, x 
x = 81,28 kJ 


Portanto, houve a liberação de aproximadamente 
81,28 kJ/mol de CaCl, dissolvido. 

Segundo experimento: NH NO, 

Massa molar = 14 g/mol + 4 g/mol + 14 g/mol + 
+ 48 g/mol = 80 g/mol 

Q=m:c:AT 

Q = 100 g - 4,184 J/g - °C - 20 °C 

Q = 8.368 J = 8,37 KJ 


30 g NH,NO, 8,37 KJ 
80 g NH,NO, y 
y = 22,3 kJ 


Portanto, houve a absorção de 22,3 kJ/mol de NH,NO, 
dissolvido. 


. Alternativa (b). 


GLP: 
2.878J/mol | 

58 g/mol 49,6 J/g 
2.220J/mol _ 

44 g/mol 50,4 J/g 


49,6 - 6.500 = 322.400 kJ e 50,4 - 6.500 = 327.600 kJ. 
Total: 650.000 kJ 


GN: 
890 J 16g 
650.000 J x 
x = 11.685 g ou 11,685 kg 
=m: 
d=7 : 
11,685 
0,8 kg/m? = E 
V = 14,6 m? 


13 kg - R$ 3,5/kg = R$ 42,00 

14,6 m? - R$ 2,0/m? = R$ 29,20 

R$ 42,00 — R$ 29,20 = R$ 12,80/mês 

R$ 12,80/mês - 12 meses = R$ 153,60 

Alternativa (d). Em um processo endotérmico, a entalpia 
dos produtos (H,) é menor que a dos reagentes (H, ). 
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7. Alternativa (b). O combustível com maior valor energético será aquele com menor teor 
de etanol, pois a entalpia de combustão da gasolina é maior que a do etanol. 


8. Alternativa (e). A equação de combustão do carbono é: 


C(s) + O,(g) — CO (g) AH; =? 

Para calcular a variação de entalpia, deve-se usar as equações fornecidas com as seguintes 
modificações: 

C(s) + H,ó(g) — colg) + Hg) AH = +150 kJ/mol 
(inverte-se a primeira equação, pois o C(s) deve ser um reagente na equação de combustão 
do carbono) 

cog) + 5 0,(g) — CO, (g) AH = —273 kJ/mol 


(mantém-se sem alterações a segunda equação de modo que o CO,(g) apareça como 
produto, conforme desejado) 


Hig + 10g — Kol AH = —231 kJ/mol 


(mantém-se sem alterações de modo que se possa cortar o H, (g) e a H,O(g) que não fazem 
parte da equação de combustão do carbono) 


C(s) + O,(g) — CO,(g) AH = —354 kJ/mol 
9. a) CH(0H) (aq) + H,O,(aq) == C HO (aq) + 2H,0(1) 
b) 1. C,H,(OH),(aq) === C,H,O,(aq) + {É AHº = +177 XJ 
1l. H,O, (eq) == H,0() + 5 AHº = —94,65 kJ 
1. HAG + 3 04 — Ho() AHº = 286 kj 


C,H,(OH),(aq) + HO (aq) = C,H,0,(aq) + 2H,0(1) AHº = —203,65 kJ 
c) Massa molar CH (OH): 6 : 12 g/mol + 6 - 1 g/mol + 2 - 16 g/mol = 110 g/mol 
Massa de hidroquinona: 200 mg ou 0,2 g 


203,65 kJ 
X 


110 g hidroquinona 
0,2 g hidroquinona 
x = 0,37 kJ ou 370J 
370) 
y 
y=12,3) 


30 descargas 
1 descarga 


10. X = 0, pois são substâncias simples na forma alotrópica mais estável. Z = +396 kJ, pois 
como X tem valor igual a zero, a variação de entalpia da reação (AH) será igual à diferença 
entre a entalpia dos produtos (0 kJ) e a dos reagentes (—396 kJ). Y = —297 kJ. Utilizando a 
lei de Hess, tem-se: 


Sansol) + Ž 046 — so AH = 396 KJ 


sost = s0,(e) + + O46 AH = +99 KJ 
Siombico(S) + O,(g) — SO,(g) AH = —297 ĶJ 


W = —297 kJ. Como X = 0, então Y = W. 
1l. Alternativa (b). 


CH(g) + > 046 — 2 code) + KOl) AH? = —1.301 kJ/mol 
2eÓ.(g) + 3HÓ() — CHJg) + 406 AH? = +1.561 kJ/mol 
2H,(g) + 94g) — 2 H,6(1) AH: = 572 kJ/mol 
CH(g) + 2 H(g) — CHdg) AHº = —312 kJ/mol 
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12. Quanto maior a diferença entre a energia dos átomos 
isolados (X) e o valor mínimo de energia (Y), maior a 
energia da ligação. Como uma ligação tripla é mais 
energética que uma dupla, que, por sua vez, é mais 
energética que uma simples, a associação correta entre 
os gráficos e as ligações é: 
(a) ligação C— G; (b) ligação C=C; (c) ligação C=C. 
13. AH, ,= AH, + AH, + AH, 
-70 KJ = [30 kJ — 10 kJ] + [—-10 kJ — 30 KJ] + [y — (— 10)] 
—70 kJ = +20kJ — 40 kJ + 10kJ + y 
y = —60 KJ 
14.a) Na transformação de 2 H(g) + O(g) —> 2 H(g) + 
+ 5 O,(g), forma-se 0,5 mol de gás oxigênio. Logo, na 
formação de 1 mol de gás oxigênio haverá a libera- 
ção do dobro de energia, ou seja, 249 kJ : 2 = 4981]. 
b) Na transformação de 2 H(g) + > 0.(g) — Hg) + 
+ 10,9, há a formação de 1 mol de H,(g). Logo, 
a energia da ligação terá o mesmo valor, ou seja, 
436 KJ. 
c) Na transformação H, (g) + 5 O (9) —H,0(g), tem-se: 
Ligações rompidas:H—H + 05 0=0> 
= 436 kJ + 0,5 : 498 kJ = 685 kJ 
Ligações formadas: 2 O —H > 2x 
AH = Z igações ranpa B ligações formadas 
-242 kJ = 685 kJ + 2x 
x = —463,5 kJ 
15. Alternativa (d). 
Ligações rompidas: 
1 C=C x 
1 CL— Cl- 243 kJ 
Total de ligações rompidas: 243 kJ + x 
Ligações formadas: 
C— C347 k] 
2 C— Cl- 662 kJ 
Total de ligações formadas: 1.009 kJ 
Sabe-se que a variação de entalpia da reação é de 
—154 kJ. Logo, a energia liberada na formação das liga- 
ções do produto é 154 kJ maior que a energia necessária 
para romper as ligações dos reagentes. Assim, tem-se: 
154 kJ = 1.009 kJ — 243 kJ + x 
x =612kJ 
16. Alternativa (b). Repare que as reações I e II são uma 


o inverso da outra; assim, se uma for endotérmica, a 
outra será exotérmica com o mesmo valor de AH em 
módulo. O reservatório B recebe a energia solar focali- 
zada pelo refletor A e nele ocorre a reação endotérmica. 
Cálculo do AH da reação I: 

Energia consumida: (2 -440 kJ) + (2 - 1.080 kJ) = 3.040 kJ 
Energia liberada: (4 - 420 kJ) + (2 - 800 kJ) = 3.280 kJ 
Como a energia consumida é menor que a liberada, o 
processo é exotérmico (AH negativo). 

AH, = —240 kJ/mol 

AH, = +240 kJ/mol 

Assim, a reação que ocorre em B, endotérmica, é a II 
(alternativas possíveis: b ou d). 
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Como o reator B é abastecido pelo reservatório D, 
esse contém os reagentes da reação endotérmica 
(CH, + CO). Em E encontram-se os produtos dessa 
mesma reação (H, + CO). 


Alternativa (c). 

Ligações rompidas: 

4C—H = 4 - (413 kJ) = 1.652 kJ 

2 CL— CI = 2 - (239 kJ) = 478 kJ 
2F—F = 2- (154 KJ) = 308 kJ 

Total de ligações rompidas: 2.438 kJ 
Ligações formadas: 

2C—F = 2: (485 kJ) = 970 KJ 

2 C— Cl = 2: (339 kJ) = 678 kJ 

2 H—fF = 2 - (565 kJ) = 1.130 kJ 
2H—Cl = 2 - (427 KJ) = 854 kJ 
Total de ligações formadas: = 3.632 kJ 


AH cação = BAH ações rompidas e ZAH ações formadas 
AH quão = 2.438 KJ — 3.632 KJ 
AH (a = —1.194 KJ/mol 


. Alternativa (a). Na ligação dupla, a concentração ele- 


trônica é maior. Isso gera uma distância menor entre 
os átomos de carbono, sendo necessária uma maior 
absorção de energia para romper essa ligação. 


Capítulo 3 ° As transformações 


químicas e a energia 
elétrica 


Questões relativas ao texto de abertura 


L 


O tubo A contém gás hidrogênio e o tubo B contém gás 
oxigênio. 


. A produção do alumínio metálico a partir da reação 


com sódio deve formar, analogamente à reação com 
potássio, o cloreto de sódio, conforme representado 
pela equação: 


ALCL(s) + 3 Na(s) === Al(s) + 3 NaCl(s) 


a) Segundo otexto, para produzir 1.000 kg de alumínio, 
são necessários 14.000 kWh. Assim, tem-se: 


1.000 kg A! 14.000 kWh 
E 179 kWh 
x = 12,78 kg 
b) 1.000.000 g A! 14.000 kWh 
13,5 g AL x 
x = 0,189 kWh 
179 kWh ——— R$ 96,78 
0,189 kWh y 
y= R$ 0,10 


A reciclagem do alumínio, além de economicamente 
vantajosa, faz com que seja necessário extrair menos 
alumina da bauxita. Consequentemente, menos reser- 
vatórios de lama vermelha precisarão ser construídos, 
o que diminui as chances de novos acidentes, como o 
ocorrido na Hungria em 2010. 
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ESP Ocorrência de fenômenos espontâneos de oxidação e redução 


Quadro: Autopreservação química 


1 Oradical é reduzido, já que os antioxidantes são moléculas facilmente oxidadas. Um dos 
benefícios dessa reação é que, ao serem reduzidos por antioxidantes, os radicais deixam 
de oxidar os lipídios, por exemplo, não prejudicando a função das membranas. 


2. A exposição da pele sem proteção gera no organismo um aumento na concentração de 
radicais que, por sua vez, podem danificar as células. Determinadas modificações dani- 
ficam as células, o que pode ocasionar o desenvolvimento de câncer de pele. 

Questões para fechamento do tema 

1 A fórmula eletrônica do peróxido de hidrogênio é: 


Hesse DesH 


Cada átomo de oxigênio faz uma ligação com um átomo de hidrogênio (menos eletrone- 
gativo) e outra com outro átomo de oxigênio (mesma eletronegatividade). Assim, o nox 
de cada átomo de oxigênio é —1, e não —2, como na maioria dos compostos que contêm 
átomos desse elemento químico. 


Portanto, os átomos que apresentaram variação do nox são dos elementos químicos 
nitrogênio, cloro e oxigênio. 

3. Essa associação (a própria carga de um íon corresponde ao valor de seu nox) só se aplica 
a íons monoatômicos, não a íons poliatômicos. Nesse último caso, tem-se: 


O átomo de fósforo tem nox = +5 e os de oxigênio têm nox = —2. Dessa forma, a carga —3 
não corresponde ao nox de nenhum dos átomos que compõem o íon. O nox é sempre 
definido para um átomo, não para um conjunto de átomos, como um íon poliatômico. 


5. Alternativa (b). Tanto o átomo como a molécula de oxigênio são agentes oxidantes, ou seja, 
espécies que são reduzidas (recebem elétrons) concomitantemente à oxidação (perda de 
elétrons) de outras espécies químicas. 

6. a) Au(s), pois o nox do ouro passou de 0 para +3. 

b) HNO. (ag), pois o nox do nitrogênio passou de +5 para +2. 
c) HNO,(aqg), pois é a espécie que foi reduzida. 
d) Au(s), pois é a espécie que foi oxidada. 


Suplemento para o Professor 357 & 


http://calameo-download.tiny-tools.com/print.php?doc id=0028993271c293af4a3a8 


360/381 


23/07/2017 


PDF Print QUIMICA CISCATO 2 


E Potenciais padrão de redução 


Questões para fechamento do tema 


1. 


4. 


Alternativa (a). Como em todos os pares propostos, o metal cuja forma oxidada tem o 
maior potencial padrão de redução é a prata, basta buscar o metal cuja forma oxidada 
apresenta o menor potencial padrão de redução. Com esse par, será gerada a maior ddp e 
isso, teoricamente, deve fornecer maior estímulo elétrico e, consequentemente, gerar um 
movimento mais intenso na perna da rã. Assim, o par Al/Ag deve fornecer a maior ddp. 


Potenciais de redução (E? ), oxidação 
(E°) e diferença de potencial (ddp) 


Semirreação E a o 
de oxidação Fe(s) —— Fe” (aq) + 2 e E = +0,44 V 


Semirreação 
de redução 


2H'(a)+2e ==> H (9) 


Reação global | Fe(s) + 2H“(aq) ==> Fe? (aq) + H,(g) | ddp = +0,44 V + (0 V) = +0,44 V 


O potencial padrão de redução dos íons ferro(Il) é —0,44 V. Em princípio, pode-se utilizar os 
metais cujas formas oxidadas apresentem potencial padrão de redução superior a —0,44 V 
para evitar uma reação química entre os íons Fe? da solução e o metal do revestimento. 
Dos metais à disposição para o revestimento, apenas o zinco tem potencial padrão de 
redução inferior ao do ferro (E, Zn = —0,76V) e, por essa razão, seria o único metal que 
não poderia ser utilizado no revestimento. 


O potencial padrão de redução do ozônio é maior que o potencial de redução do íon hi- 
poclorito. Portanto, nessas condições, a capacidade oxidante do ozônio é maior que a do 
íon hipoclorito. 


Em uma reação de oxirredução, o número de elétrons perdidos na oxidação é igual ao 
número de elétrons ganhos na redução. Assim, o número de elétrons ganhos (x) é 6. Já o 
potencial padrão da semirreação de redução pode ser obtido por meio do cálculo a seguir. 
ddp = E? + E 

+0,99 V = y + 1,66 V 

y = —1,66 V + 0,99 V 

y=—0,67V 


A tabela a seguir mostra os valores de potenciais padrão de redução tendo o hidrogênio 
como padrão. 


E 
meses [ue 
Adotando o eletrodo de zinco como padrão em vez do hidrogênio, tem-se: 

E 
rms | oO 
RE 
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 Tema3 é Funcionamento das pilhas e baterias e maneiras 


deevitar ou retardar a corrosão 


Atividade prática: Construção e associação de pilhas em série e em paralelo 
Perguntas 


1 Aassociação em série forneceu maior diferença de potencial. 
2. Aassociação em paralelo forneceu maior corrente elétrica. 


3. Associação em série, pois dessa forma a soma das ddp de cada pilha vai equivaler à ddp 
total. Admitindo um valor de ddp igual a 1 V por cada pilha de limão, para produzir uma 
ddp de 12V seriam necessários 12 limões, 12 moedas e 12 pregos. 


4. Como potencial de redução do zinco é o menor, o eletrodo de zinco é o ânodo e o eletrodo 
de cobre é o cátodo. Entretanto, como o limão não tem em sua constituição os íons Cu?*, 
não há formação do par eletroquímico Cu?*/Cu e o eletrodo de cobre funciona como um 
cátodo inerte. Os íons H` provenientes do ácido cítrico (componente do limão) reduzem 
como mostra a semirreação de redução a seguir. 


Semirreação de oxidação: Zn(s)=*Zn”(ag)+2e 


Semirreação de redução: 2 H+*(aq) + 2 e- + H (g) 


Equação global: Zn(s) + 2 H*(aq) = Zn? (aq) + H,(g) 


5. A ddp de cada pilha: O V + 0,76V = + 0,76 V 


Espera-se que haja diferença entre esse valor e o medido, pois a concentração de íons H* 
no limão não é necessariamente igual a 1 mol/L, concentração estabelecida para a con- 
dição padrão. 


6. O limão fornece os íons H'(aq) provenientes principalmente do ácido cítrico presente 
nessa fruta. Além disso, também faz o papel de eletrólito para que haja fluxo de íons. 


Conclusões 


1 a) O metal que serviria de ânodo seria o alumínio, que apresenta maior potencial de 
oxidação. Já o chumbo serviria de cátodo inerte, uma vez que não há íons Pb? nos 
fluidos corporais da rã. 


b) Semirreação de oxidação: Al(s) === A+ (aq) + 3e E? = +1,66 V 


Semirreação de redução: 2 H,O(l) + 2e === H (g) +2 OH (aq) E?4= —0,42V 


Igualando os elétrons, tem-se: 
2 Al(s) === 2 Aè *(aq) +6 e 
6HO()+6e === 3 H (g) + 6 OH (aq) 


Equação global: 2 Al(s) + 6H,0() === 2 Al- (aq) + 6 OH (aq) + 3 H, (g) 
ddp = +1,66 V — 0,42 V = +1,24 V 


c) Os fluidos corporais da rã contêm eletrólitos que permitem o fluxo de íons, fechando 
o circuito e permitindo a geração de energia elétrica. 


2. Após decidir como será realizada a discussão e a troca de informações entre os grupos, 
oriente os alunos a organizarem as conclusões obtidas de forma adequada. Caso você 
observe que as conclusões apontadas estão distantes do esperado, solicite aos alunos que 
revejam os pontos necessários e reescrevam suas conclusões. 


Quadro: Projeto da Engenharia Ambiental recolhe pilhas e baterias para 
reciclagem/Como é feita a reciclagem de pilhas e baterias? 


L São apontados pelo menos três motivos para que o percentual de reciclagem seja tão 
baixo: o alto custo do processo, a falta de hábito das pessoas em descartar pilhas e 
baterias usadas em postos coletores apropriados e o número reduzido desses postos 
coletores. 
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Estimular a comunidade local e da própria universidade a fazer o descarte correto das 
pilhas e baterias usadas, conscientizando as pessoas dos riscos do descarte incorreto 
desses dispositivos no ambiente, 


No infográfico, é mencionado que os produtos sólidos finais estão na forma de óxido 
metálico; assim, se o metal está combinado com oxigênio, ele está em sua forma oxidada, 
como um cátion. 


Questões para fechamento do tema 


1. 


4. 


a) Oeletrodo de cobre. 

b) Oeletrodo de prata. 

c) Cu(s) = Cu% (aq) + 2 e 

d) 2 Ag'(aq) + 2 e` === 2 Ag(s) 

e) 2Ag*(aq) + Cu(s) === 2 Ag(s) + Cu?-(aq) 

f) O fluxo de elétrons é do eletrodo de cobre para o eletrodo de prata. 
g) Oeletrodo de prata. 

h) Oeletrodo de cobre. 


O eletrodo de magnésio metálico tem sua massa reduzida, portanto é oxidado. O cátion 
do metal X deposita-se sobre o eletrodo, ao ser reduzido: 


Mg(s) <= Mg? (aq) + 2 e Ea=+2,37V 
X(aq)+2e = xX(s) Ee 
ddp = +2,24 V 


ddp = Ei, + Ea 

+2,24V = ES, + 2,37 V 

ES, = —0,13 V 

Como o potencial de redução é E? , = —0,13 V, o potencial de oxidação do metal X equivale 


a +0,13 V. Consultando a tabela Potenciais padrão de redução a 25 °C e 1 bar, o metal X é o 
chumbo (Pb). 


Alternativa (c). A equação da reação espontânea que ocorre na pilha representada na 
figura é: 

Cu? (aq) + Ni(s) === Cu(s) + Ni?+(aq) 

A diferença de potencial da célula é dada por: 

ddp =F tE? 

ddp = 0,25 + 0,34 

ddp = +0,59V 

As bolhas de gás próximas ao fio de cobre indicam que está ocorrendo a redução dos íons 
H*(aq) provenientes do suco de laranja formando gás hidrogênio (H,). Isso ocorre porque 


o potencial de redução do magnésio é inferior ao dos íons H*(aq). A pilha funciona em 
decorrência do fluxo de elétrons gerado pelas reações de oxirredução. 


Semirreação catódica: 2 H*(aq) + 2 e- <= H(g) 
Semirreação anódica: Mg(s) === Mg + (aq) +2e 


a) Reação catódica: 2 MnO,(s) + 2 H,O(l) + 26 <—* 2 MnOOH(s) + 2 OH (aq) 
Reação anódica: Zn(s) + 20H (aq) == Zn(OH),(s) + 2e7 


Reação global: Zn(s) + 2 MnO, (s) + 2 H,0(1) <= Zn(0H) (s) + 2 MnOOH(s) 
b) ddp = E2; + Es, 

1,5V = +0,76V +x 

x=15V-0,76V 

x = +0,74V 
c) O grafite, pois, dos materiais indicados, apenas ele é condutor de corrente elétrica. 
Ordem crescente de durabilidade: C < D < B < A 


No prego (A) não ocorre reação espontânea de oxirredução, pois, de acordo com os valores 
de potenciais padrão de redução, o cobre que se encontra na parte externa não reage com 
o ácido e, dessa forma, protege o ferro da corrosão. Já o zinco da camada de proteção do 
prego (B) reage com o ácido, sendo oxidado ao longo do tempo até expor o ferro, que, por 
sua vez, também vai reagir com o ácido. 
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Tanto no prego (C) como no (D), os pares de metais 
reagem com o ácido a partir de reações espontâneas 
de oxirredução. De acordo com os valores de potenciais 
padrão de redução, o ferro é o ânodo no prego (C), mas 
é o cátodo no prego (D). Assim, mesmo havendo oxi- 
dação do zinco no prego (D), ele protege o ferro (ânodo 
de sacrifício) da ação do ácido até ser oxidado comple- 
tamente. Já no prego (C), como o cobre não é corroído 
pelo ácido, o ferro será oxidado preferencialmente. 


EP Eletrólise 


Questões para fechamento do tema 

1 a) Equação de dissociação iônica do sal: Cal (s) = 
= Ca? (aq) + 21 (ag) 
A água reduz preferencialmente em relação ao 
Ca? (ag). 
Semirreação catódica: 2 H,O(l) +2e === Hg) + 
+ 20H (ag) 
O I (aq) oxida preferencialmente em relação à água. 
Semirreação anódica: 2 I (aq) = L(aq) + 2 e- 
Equação global: Cal (aq) + 2 H,O() == Hg) + 
+ L(aq) + Ca(OH) (ag) 

b) O aparecimento da cor junto ao cátodo (eletrodo 
da esquerda) se deve à presença dos íons OH (ag) 
produzidos pela redução da água, que tornam o 
meio básico e a solução contendo fenolftaleína 
adquire coloração rosa. A coloração azul surge no 
ânodo (eletrodo da direita) por causa da presença 
de iodo molecular, formado na oxidação dos íons 
iodeto. 


3 
sa 
7 
A 
a 
a 


Para determinar as substâncias formadas no cátodo 
e no ânodo, basta verificar a prioridade de descarga 
para as espécies químicas em uma eletrólise aquosa 
para concluir se a água é reduzida ou oxidada em vez 
dos cátions e ânions dos solutos, respectivamente. Se 
a água tiver prioridade na redução, por exemplo, são 
produzidos gás H, e íons OH (aq). Se ela tiver prioridade 
na oxidação, são produzidos gás O, e íons H' (ag). 


no cátodo da célula eletrolítica, pois lá deve ocorrer a 
seguinte semirreação: 
Zn”(aq)+2e <= Zn(s) 


2 mole” 1 mol Zn 
0,5 mol e x 
x = 0,25 mol de Zn 
1 mol Zn 65,4 g Zn 
0,25 mol Zn y 
y = 16,35 g de Zn 


Combinação A: 
A+ (aq) + 3 e- TT Al(s) 


t 


3 - (96.500 C) —— 1 mol Al 
|: 27 g/mol 
289.500 C —— 27 g Al 
x 135 g AL 

x = 1.447.500 C 
E ea 
— 1.447500€C 
ROMÃ 723.750 s 


Combinação B: 
AĽ+(aq) + 3 e- = Al(s) 


3- (96.500 C) —— 1 mol Al 
| 27 g/mol 
289.500 C — 27 g Al 


4.825 C 
x = 0,45 g de Al 


x 


4.825 C 


i= =50 A 


96,5 s 


Combinação C: 


Ran 


Q=5A-19.300s = 96.500 C 
A+ (aq) + 3e == Al(s) 


3- (96.500 C) —— 1 mol Al 
|: 27 g/mol 
289.500 C —— 27 g AL 
96.500 C x 
x=9gdeAL 


3. Comose deseja que ocorra deposição de zinco metálico | 5. a) 0,2 mm = 0,02 cm 


sobre a chapa de ferro, ela necessariamente deve estar 
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b) d= :m=d-V 


m = 8,9 g/cm? - 1,6 cm? 


m = 14,24 g 
c) 1molNi 59,0 g 
x 14,24 g 


x = 0,24 mol de Ni 
Ni? (aq) + 2 e ——> Ni(s) 

1 mol Ni 2 » (96.500 C) 
0,24 mol Ni y 


Exercícios finais 


1. Alternativa (b). Considerando que o nox do lítio é +1, 
que o nox do nióbio é +5 e que a substância niobato de 
lítio é neutra, cada fórmula unitária apresenta 3 átomos 
de oxigênio, pois o nox de cada átomo de oxigênio é 
—2. Assim, a fórmula correta para o niobato de lítio 
é LiNDO.. 

2. Osátomos de cloro passam de nox O na molécula de CL, 
para —1 noíon CL (foram reduzidos); portanto, o agente 
oxidante é o CL(g). Já os átomos de bromo passam de 
nox —1 no íon Br para nox 0 na molécula de Br, (foram 
oxidados); assim, o agente redutor é o íon Br”. 


3. Alternativa (e). A reação de precipitação entre nitrato 
de chumbo(Il) (aq) e iodeto de potássio (aq) pode ser 
assim equacionada: 


Pb(NO.) (aq) + 2 KI(aq) = PbL(s) + 2 KNO.(aq) 


Os números de oxidação do chumbo (+2), nitrogênio 
(+5), potássio (+1) e iodo (—1) são os mesmos antes 
e após a reação química. Portanto, essa reação não é 
um exemplo de oxirredução. Em todas as outras há 
variação de nox. 


4. Camada superior: o nox do nitrogênio é +5. Camada 
profunda: o nox do nitrogênio é —3. 
Por estar em contato direto com o ar atmosférico, a 
camada superior contém mais oxigênio dissolvido, au- 
mentando assim o grau de oxidação de alguns átomos 
das espécies ali presentes. 


5. O balanceamento está correto, pois, com os coeficientes 
1 para KMnO, e MnCl, tem-se que, para cada átomo 
de manganês que foi reduzido, foram recebidos 5 e”. 
Com os coeficientes 5 para FeCl, e FeCl, tem-se que, 
para cada cinco átomos de ferro que foram oxidados, 
foram perdidos 5 e . Os demais coeficientes garantem 
a conservação da massa na transformação química 1 K, 
18 CI, 8 H, 4 O. 


6. a) Nitrogênio e alumínio. 


Analisando o nox dos átomos dos reagentes e pro- 
dutos, tem-se: 


3 NH,CIO, (ag) + 3 Al(s) ==> 
+3 -2 +3-1 +1 -2 +2-2 
=> ALO.(s) + AIC (s) + 6 HO (g) + 3 NO (g) 
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Os átomos que oxidaram foram o nitrogênio (nox 
aumentou de —3 para +2) e o alumínio (nox au- 
mentou de zero para +3). 
b) O átomo que reduziu foi o cloro (nox diminuiu de 
+7 para —1). Logo, o agente oxidante é o NH,CIO.. 
c) Não. O alumínio metálico oxidou, portanto, é o 
agente redutor. 


7. Alternativa (e). 

I. Verdadeira. Metais diferentes apresentam distintos 
potenciais de redução. Considerando que na perna 
da rã há íons, pode-se dizer que o sistema formado 
é uma pilha e, portanto, surge uma corrente elétrica. 

II. Verdadeira. A corrente elétrica é definida pelo mo- 
vimento de cargas. 

III. Verdadeira. A contração muscular depende do fluxo 
de íons, o qual, nesse caso, ocorre pela diferença de 
potencial gerada na presença dos diferentes metais. 


x: Potencial padrão de redução (V) 
a [e 


9. Alternativa (e). Para proteger o alumínio da oxidação, 
deve-se associá-lo a um metal de maior potencial de 
oxidação (ou seja, um metal cuja forma oxidada apre- 
senta menor potencial de redução que a forma oxidada 
do alumínio). Entre os metais citados na tabela, pode- 
riam ser usados para substituir o magnésio os metais 
lítio e potássio. 


10. Alternativa (b). Os íons Ni?* apresentam maior potencial 
de redução que os íons Fe? e Mg”, sendo preferencial- 
mente reduzidos, enquanto os metais ferro e magnésio 
oxidam. 

11. Alternativa (d). 


I. Verdadeira. No polo negativo da pilha ocorre a oxi- 
dação, fenômeno que acontece com o ferro, metal 
cuja forma oxidada tem menor potencial de redução 
do que a forma oxidada do cobre. 

II. Falsa. O cilindro de cobre constitui o cátodo, eletrodo 
em que ocorre a redução. 

II. Falsa. De acordo com os potenciais fornecidos, o 
ferro é oxidado e não o cobre. 

IV. Verdadeira. Como o texto sugere que havia subs- 
tância ácida no eletrólito e não menciona nenhuma 
evidência sobre a presença de íons Cu?*, pode-se 
inferir que a reação global dessa pilha é: 

Fe(s) + 2 H'(aq) = Fe” (aq) + H,(g). Calculando 
a ddp para essa suposta pilha, tem-se: 
0,44V + 0,00V = +0,44V 

12. Alternativa (b). 

Ânodo (polo negativo): 

H(g) + 20H (aq) === 2 H,0(l) + 2 e- 

Cátodo (polo positivo): 

Og) + 2 H,O(l) + 4e <= 40H (ag) 

Portanto, a seta a indica o fluxo de elétrons e a seta b 

indica o fluxo de íons OH”. 
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13. Falsa. O nox do alumínio passa de zero no alumínio metálico para +3 no íon ALCL. 
Falsa. Na pilha, o ânodo é o polo negativo. 
Verdadeira. Considerando as semirreações de oxidação e redução, tem-se: 
Al(s) + 7 AICL (solv) = 4 ALCL (solv) + 3e7 
3 C [ALCL](s) + 36 === 3 C, (s) + 3 AICL (solv) 


Al(s) + 4 AICL (solv) + 3 C [ALCL](s) = 3 C (s) + 4 ALCL (solv) 
Verdadeira. O nox do carbono varia de +1 para zero, portanto, ele é reduzido no cátodo da pilha. 
14. Alternativa (e). Levando em conta os potenciais padrão de redução fornecidos, conclui-se 
que: a alternativa (a) é correta. O potencial padrão de redução dos íons sódio é menor 
do que o do enxofre. Portanto, o sódio é oxidado durante o funcionamento da bateria de 
sódio-enxofre, constituindo o ânodo. A alternativa (b) é correta. Cada átomo de enxofre, 
ao ser reduzido a íon sulfeto, recebe dois elétrons. A alternativa (c) é correta. A ddp da 
pilha pode ser calculada pela expressão: 


ddp = ES +EL, 

ddp = +2,7 V-0,5V 

ddp = +2,2 V 

A alternativa (c) é correta. Uma associação de cinco pilhas em série aumentaria em cinco 
vezes a ddp: 2,2V -5 = 11V. Porém, esse valor é inferior aos 12V de uma bateria de chumbo. 
A alternativa (d) é correta. Somando as semirreações de oxidação e redução, tem-se: 
2Na()= 2 Na+ (l) + 2e7 

S)+2€ = S? (|) 

2 Na(l) + S() === 2 Na+ (t) + S+-(1) 


A alternativa (e) é incorreta. O valor do potencial de redução de qualquer espécie não 
passa por alteração com a multiplicação dos coeficientes estequiométricos da equação. 


15. Semirreação anódica: NH(!) + 4 OH-(aq) = N, (g) + 4 HO(I) + 4e“ 
Semirreação catódica: O(g) + 2H0() +4€ === 4 OH (ag) 
Equação global: NH(!) + O,(g) === N, (g) + 2 H,O(!) 


Utilizando a hidrazina hidratada, a equação balanceada da reação global, obtida através 
do método das tentativas, é: 


NH, H,o(t) $ O(g) E N.(g) +3 Ho(t 


17. Alternativa (d). Em A, o açúcar dissolvido na água não é um eletrólito, pois não há íons 
do soluto presentes na solução. Em B, a eletrólise aquosa do ácido sulfúrico gera os gases 
hidrogênio e oxigênio. Já em C, a eletrólise aquosa do sulfato de cobre(II) produz cobre 
metálico, que se deposita no cátodo, e gás oxigênio, formado no ânodo. 


18. A diferença entre as massas inicial e final da colher corresponde à massa de crômio que 
pode ser depositada: 61,5 g — 55 g = 6,5 g 
A reação de redução do crômio pode ser representada pela equação: 


Cr™ (aq) + 2 e = Cr(s). Cada mol de crômio produzido envolve dois mols de elétrons. 
Assim, tem-se: 


2 - 96.500 C 52 g Cr 

xX 6,5 g Cr 
x = 24.125 C 
Q=i-t 
24125C=250A"t 
da 24.125 C 

250 A 

t= 96,5s 
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19.a) No eletrodo positivo (ânodo), ocorre a oxidação do 
zinco metálico, o que leva à diminuição da massa 


do eletrodo: Zn(s) = Zn? (aq) + 2 e 


No eletrodo negativo (cátodo), ocorre a redução dos 
íons zinco da solução, o que leva ao aumento da 


massa do eletrodo: Zn? (aq) + 2 e =? Zn(s) 


b) 2mole 65,4g Zn 
x 0,0327 gZn 
x = 0,001 mol de e 
c) i=& ^ Q =i- t= 0,05 A’ 1.920s=96C 
1 mole 6 - 102 e 
0,001 mol e y 
y=6:10%e 
96 € 6: 10% e 
Z Le 
2=1,6:101C 
20. Alternativa (a). 


Q=i-t=1,0-102A-30s=30-102C 
2 C,H,O(g) == 2 C,H,O(g) + 4e +4H'(ag) 


2:46 gC,H.O 4 + 96.500 C (carga 
correspondente a 
4,0 mol de elétron) 
m 30- 107G 
m=7,2:10*g 
7,2+105g 100 mL 
m 1.000 mL 


m’ = 7,2: 10+ g ou 720- 10 € g ou 720 pg 
As reações de oxidação ocorrem no ânodo (neste caso, 
o polo negativo) dos dispositivos eletroquímicos. 


Capítulo 4 ° Estudo cinético da 
formação e depleção 
do ozônio 

Questões relativas ao texto de abertura 


1. Resposta pessoal. Espera-se que o aluno represente a 
reação com base no modelo a seguir. 


radiação ultravioleta 


$ — e o 


molécula de 
gás ozônio 


ADILSON SECCO 


átomo de 
oxigênio 


molécula de 
gás oxigênio 


N 


. A concentração máxima de ozônio é atingida em torno 
de 35 km de altitude. Neste ponto, o teor de ozônio che- 
ga a aproximadamente 7,8 ppm. A 20 km de altitude, o 
teor de ozônio é de aproximadamente 3 ppm. Assim, 
o valor máximo de concentração de ozônio é 2,6 vezes 


7,8 ppm 


3 ppm que a 20 km de altitude. 


maior| 
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3. Óculos de sol falsificados podem não apresentar prote- 
ção UV adequada, fato que expõe os olhos do usuário à 
radiação UV-B. Com a depleção da camada de ozônio, 
o aumento da radiação UV-B que incide sobre a Terra 
pode causar lesões nos olhos, como a catarata. 


4. Conforme o esquema sugere, a radiação X é bloqueada 
completamente pela camada de ozônio (UV-C). Parte da 
radiação Y é bloqueada pela camada de ozônio (UV-B), 
enquanto toda a radiação Z passa pela camada de 
ozônio sem ser bloqueada (UV-A). 


5. Ailustração mostra que o teor de ozônio na estratosfera 
não é zero nem mesmo na região da Antártida. Logo, 
não se criou efetivamente um buraco na camada de 
ozônio. Assim, essa expressão deve ser interpretada 
como uma analogia para a diminuição da concentra- 
ção de ozônio na estratosfera. Com menos moléculas 
de ozônio por volume de ar, alguns tipos de radiação 
ultravioleta (UV-A e UV-B) ultrapassam essa barreira 
de gás ozônio com maior intensidade, fato que, como 
visto, pode ser muito prejudicial à saúde e ao meio 
ambiente. 


6. A suspensão do uso dos CFCs, o comprometimento de 
algumas nações firmado no Protocolo de Montreal, a 
substituição dos CFCs pelos HFCs e HCFCs. 


7. Cada unidade Dobson equivale a 2,7 - 10's moléculas 
de ozônio por centímetro cúbico. Assim, tem-se: 


1 átomo CL 2 - 10º moléculas O, 


2,7 - 10's moléculas O, 


x 


x = 1,35: 10º átomos ou 13,5 bilhões de átomos de cloro 


ESP Quantificando a rapidez 


de uma reação química 
Questões para fechamento do tema 


1. No tempo zero, há apenas esferas cinza (reagente). Após 
20 minutos, parte das esferas cinza transformou-se 
nas esferas vermelhas (produto). Após 20 minutos, há 
14 esferas vermelhas. Assim, tem-se: 


Taxa, (esferas vermelhas) = aerea mnl 
de 20 min 
Taxa, (esferas vermelhas) = 0,7 esferas - mL +- min"! 


2. A rapidez instantânea é maior no ponto I, pois nele 
a inclinação da curva é a maior possível; nesse caso, 


AH] 
ar é maior do que nos outros dois pontos. 
” Taxa, (hemoglobina) Taxa, (0,) 
d Taxa, teaca == a a 
Taxa, (reação) = 


|0,8 © 103 pmol + L+ — 1,2 + 103 pmol » L>] 
E 0,10 us acid 


= 40-10ºmol-L!-s* 
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4. a) Acurva (III) está associada ao N,O,, pois no início da 
reação não há produto. Na reação de decomposição, 
tem-se: 


2 N,O.(g) <= 4 NO(g) + 1 0,(g) 


As curvas (I) e (II) estão associadas aos produtos 
NO, e O,, respetivamente, pois o coeficiente este- 
quiométrico de NO, (4) é maior que o do O, (1). 
b) A equação que descreve a reação é: 
2N,0(g) === 4 NO (g) + O.(g) 
Calculando a taxa média de decomposição do NO, 
nos primeiros 240 s (4 min), tem-se: 
[0,24 mol - L+- O mol- r>) | 
4 min — 0 min 5 
= 6,0-10?mol-L'-min' 
Como o coeficiente estequiométrico do N,O, na 
equação é igual a 2, tem-se: 


Taxa, (N,0,) 

es 

Substituindo os valores, tem-se: 

6,0 - 102 mol: L - min 
2 

Taxa, (reação) = 3,0 - 10 ? mol: L~ - min 


Taxa, (0) Taxa, (0.) 

E ET 

b) Sim, pois as taxas médias relativas de cada espécie 
dependem dos coeficientes usados na equação 
balanceada. No entanto, as taxas continuariam 
proporcionalmente iguais. 


| Tema 2 g Modelos explicativos e 


os fatores que alteram a 

rapidez de uma reação 
Atividade prática: Outros fatores que influenciam a 
rapidez de uma reação química 
Perguntas 


Taxa (NO) = 


Taxa (reação) = 


Taxa (reação) = 


5. a) Taxa (reação) = 


L No copo com a água mais quente. 
2. No copo onde foi colocado o comprimido triturado. 


3. a) Não, embora a massa de cada cubo individualmente 
fique menor, a soma da massa de todos esses cubos 
será igual à massa do cubo original. 

b) Ao somar a área de todos os cubos encontra-se o 
valor de 12 cm, ou seja, a área total do sistema 
aumenta (dobra). 


Conclusões 


1 Alternativas (a) e (d). Dentro da geladeira a temperatura 
é menor, o que retarda a degradação. Na forma inteira, 
sem cortar, diminui-se a superfície de contato, preser- 
vando a carne por mais tempo. 


2. A superfície de contato da limalha é maior que a do 
prego; a temperatura de 40 °C é superior a 20 °C. Como 
a reação se processa mais rapidamente quando a 
superfície de contato e a temperatura são maiores, o 
sistema 3 terá maior rapidez de reação. 


3. Após decidir como será realizada a discussão e a troca 
de informações entre os grupos, oriente os alunos a 
organizarem as conclusões obtidas de forma adequa- 
da. Caso você observe que as conclusões apontadas 
estão distantes do esperado, solicite aos alunos que 
revejam os pontos necessários e reescrevam suas 
conclusões. 


Questões para fechamento do tema 


1. a) Cl(g) + NOCI(g) === CL(g) + NO(g) 


O meio racional passa gradativamente da cor ama- 
rela (NOCI) para a cor verde (CL). 


b) Possível resposta: 


ot E3 


antes da colisão 


o So 


após a colisão 


no momento da colisão 


ADILSON SECCO 


2. Em (A), a palha de aço está queimando sob ação do 
gás oxigênio presente no ar (cerca de 20% em volu- 
me). Já em (B), a palha de aço está queimando em um 
ambiente com gás oxigênio puro. Observa-se em (B) 
maior brilho do que em (A), o que pode ser interpretado 
como maior rapidez na reação. Isso ocorre porque em 
(B) tem-se gás oxigênio em uma concentração maior 
que no ar atmosférico. Quanto maior a concentração 
dos reagentes, maior o número de choques, inclusive 
os efetivos, entre as partículas dos reagentes e maior 
a rapidez da reação. 


3. Porque só a partir do surgimento dos primeiros raios 
de Sol o animal ectotérmico tem seu corpo aquecido o 
suficiente para acelerar seu metabolismo e, assim, ter 
restabelecida sua capacidade de se movimentar. 


4. O material particulado nas minas de carvão apresenta 
uma superfície de contato com o ar muito maior do 
que os pedaços de carvão usados em churrasqueiras. 
Quanto maior a superfície de contato, maior a frequên- 
cia de colisões, inclusive as efetivas, entre as partículas 
reagentes, possibilitando reações mais rápidas, como 
as explosões. 


5. Os comprimidos amassados apresentam uma superfí- 
cie de contato maior do que os comprimidos engolidos 
inteiros. Por isso, são absorvidos mais rapidamente pelo 
organismo e seu efeito dura menos tempo (apesar de 
eventualmente terem um efeito mais intenso nesse 
período) do que quando ingeridos inteiros. Assim, um 
comprimido que deva ser tomado, por exemplo, a cada 
6 horas não será muito eficaz, pois a duração terapêu- 
tica de cada dose será inferior a 6 horas. 


6. A orientação (A) é a mais favorável para a formação do 
dióxido de carbono (CO,), pois o átomo de carbono da 
molécula de monóxido de carbono (CO) deve colidir 
diretamente com um átomo de oxigênio da molécula 
de NO, para ligar-se a mais um átomo de oxigênio. A 
equação que descreve essa reação é: 


co(g) + NO,(g) == CO, (g) + NO(g) 
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(A) representa a concentração, pois quando a concen- 
tração dos reagentes é aumentada, o número de mo- 
léculas ou partículas reagentes por unidade de volume 
aumenta. Enquanto na primeira ilustração o número 
total de partículas reagentes é 9, na segunda ilustração, 
é 15, em um mesmo volume. 

(B) representa a superfície de contato, pois o número 
de partículas manteve-se igual, mas a área superficial 
do metal (representado pelas esferas cinza) aumentou 
da primeira para a segunda ilustração. 


| Tema3 é Catalisadores 


Quadro: A fixação do nitrogênio e a nitrogenase 


1. 


Alternativa (c). A nitrogenase é uma proteína que 
apresenta ação catalítica, ou seja, acelera a reação ao 
promover um mecanismo alternativo com menor ener- 
gia de ativação. Esse tipo de biomolécula é chamada 
enzima. 


A molécula de gás nitrogênio apresenta uma ligação 


tripla, que requer grande quantidade de energia para 
ser rompida. 


< 
= l 
E i 
E mi 
3 É 
- 3 

3 

f 


Caminho da reação 


Questões para fechamento do tema 


E 


a) Além de já produzir um pouco de gás oxigênio, a 
principal função dessa reação exotérmica é fornecer 
a energia necessária para iniciar a decomposição 
do clorato de sódio (energia de ativação). 

b) A função do MnO, nessa situação é de catalisador 
da reação, ou seja, uma substância capaz de dimi- 
nuir a energia de ativação da reação ao prover um 
mecanismo alternativo para ela. 


a) A energia de ativação dessa reação é muito alta, 
por isso esses gases não reagem entre si normal- 
mente. No entanto, durante uma tempestade, a 
energia descarregada durante o relâmpago fornece 
às moléculas a energia necessária para as colisões 
serem efetivas. 


b) Oatrito entre o palito de fósforo e a superfície áspe- 
ra libera o calor necessário para suprir a demanda 
de energia de ativação da reação de combustão. 


a) A catálise será homogênea com os íons brometo. 
Acatálise homogênea ocorre quando o catalisador 
forma com os reagentes um sistema monofásico. 


b) Acatálise será heterogênea com a platina e a prata. 
A catálise heterogênea ocorre quando o catalisador 
forma com os reagentes um sistema polifásico. 
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4. a) Há quatro erros: 


1. “[...] Nas últimas décadas, porém, moléculas 
de cloro formadas a partir dos gases CFC [...]”. 
O termo “molécula” foi aplicado de maneira 
incorreta. São átomos de cloro isolados que são 
formados a partir dos gases CFC. 


2. A expressão “destruição do ozônio” é incorreta. 
O correto é utilizar, por exemplo, “depleção do 
ozônio”. 

3. O novo mecanismo para a depleção do ozônio 
envolvendo gás cloro deve ter uma energia de 
ativação menor do que a original, por isso a 
camada de ozônio está mais rarefeita. 


4. Nem toda radiação ultravioleta é bloqueada pela 
camada de ozônio. Essa camada funciona como 
um filtro de radiação ultravioleta, absorvendo a 
maior parte da radiação solar e permitindo a pas- 
sagem do restante para a superfície do planeta. 


b) Cada molécula de CFC possui 2 átomos de cloro, 
portanto (massa molar do CCLF, = 121 g/mol): 


1 mol CCLF, 2 mol átomos de CL 
121 gCCLF, 2 - (6 - 102) átomos de CL 
242 g CCLF, x 


x = 2,4» 10°” átomos de CL 
1 átomo de Cl decompõe 2,0 - 10º moléculas de O.. 
Assim, tem-se: 


1 átomo de CL 
2,4 - 10% átomos de CL 


y = 4,8 - 10” moléculas de O, 


2,0 - 10º moléculas de O, 
y 


6 : 10% moléculas de O, (1 mol) 
4,8 - 10º moléculas de O, 


48 g 


z 


Z = 3,84 - 10º g ou 384 - 10° g ou 384 toneladas 


I. Verdadeira. O composto AC(g) é realmente um in- 
termediário, pois é produzido na primeira etapa e 
consumido na segunda etapa. 

II. Falsa. A substância AC(g) é apenas um intermediário 
da reação. 


III. Falsa. Como todas as espécies estão na forma ga- 
sosa, a catálise é do tipo homogênea. 


IV Falsa. A substância A(g) é o catalisador da reação. 


Tema é 4 Lei cinética de reação 


Quadro: Resolvido um mistério de 70 anos 
1. Alei cinética é: T = k- [H] [H]? 


2. Átomos de iodo (I(g)), pois ele é produzido na primeira 


etapa e consumido na segunda. 


. He IV. A reação é de primeira ordem em relação ao 


H, (g) e de segunda ordem em relação ao I(g). Assim, 
ao duplicar a concentração de I(g), a taxa da reação 
quadruplica; ao quadruplicar a concentração de H(g), 
ataxa da reação quadruplica também. 
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Questões para fechamento do tema 


L a) Aequação global pode ser obtida somando as etapas 
do processo. Assim, tem-se: 


1 etapa: O,(g) + NO,(g) == Nox(g) + O,(g) 
23 etapa: No;(g) + NO (9) = N,0.(g) 
Equação global:O.(g) + 2NO,(g)<— N,0.(g) + O,(g) 


b) A lei cinética de reação está relacionada com os 
reagentes da primeira etapa, que, por isso, deve 
ser a etapa lenta da reação. Logo, a etapa rápida é 
a segunda. 


2. a) Inicialmente a expressão da lei cinética de reação 
pode ser escrita como: 
T, = k- [NO;J- [0,)' 
Analisando os experimentos I e III, ao dobrarmos a 
concentração de NO, e mantermos a concentração 
de O, constante, a taxa inicial dobrou. Logo, x = 1. 
Analisando os experimentos III e IV,ao mantermos a 
concentração de NO, constante e quadruplicarmos 
a concentração de O,, a taxa inicial quadruplicou. 
Logo, y = 1. 
Assim, a expressão da lei cinética de reação é: 
T, = k- [NO;] > [O0;] 

b) Com base nos dados do experimento IV, tem-se: 
T, = k- [NO,]-[0,] 
200 mol-L*-s* = k- [0,02 mol- L-?] » [0,02 mol-L 
ka 200 mol » L? - s~ 
0,0004 mol? : 12 

k=5,0:10 molt. Lt- s 


3. Alternativa (b). Conforme os dados da tabela, ao dobrar 
apenas a concentração de NO, a taxa instantânea inicial 
da reação quadruplica (segunda ordem em relação a 
NO). Já ao dobrar apenas a concentração de O, a taxa 
instantânea inicial da reação duplica (primeira ordem 
em relação a O,). Assim, a expressão da lei cinética 
de reação é: T, = k - [NO]? - [0], e, ao duplicarmos as 
concentrações de NO e O,, simultaneamente, a taxa 
instantânea inicial da reação fica oito vezes maior 
(reação de terceira ordem). 


4. a) Para o CO, a ordem de reação é iguala 2, e para o O, 


é iguala 1. 

b) A ordem global da reação é igual a (2 + 1) = 3. 

c) Sabendo que a expressão da lei cinética dessa rea- 
ção éT, = k- [COF - [O], tem-se: 
T,' = k (3 - [CO]} - (3 [0,]) > 
>T; = 27 - k: [COF - [0] = T; = 27 °T, 
A razão entre T, e T,' é igual a 27. Logo, a rapidez da 
reação será multiplicada por 27. 


5. T, = k- [H,O] » [I]. Os gráficos mostram que a rapidez 
da reação aumenta linearmente com as concentrações 
de H,O, e I (a taxa instantânea inicial é diretamente 
proporcional às concentrações desses reagentes) e 
não se altera com a variação da concentração de H,0”, 
que, portanto, não faz parte da equação matemática 
para a lei cinética (a reação é de ordem zero para esse 
reagente). 


6. a) T, = k: [Cl]: [O,). Trata-se de uma reação de primei- 
ra ordem em relação ao cloro e ao ozônio. Logo, a 
reação é de ordem global 2. 


b) T, =k-[CJ-[0] 
T, = 7,2 -10° mol™*-L-s-1-[1,0 -10-6 mol- L-1] - 
-[1,0:10 £ mol-L 7] 
T e72 moeg 


Exercícios finais 
1. 1molLiH 
X 

x = 15 mol de LiH 


Como a equação balanceada indica a proporção 1 mol 
LIH : 1 mol H,, serão produzidos 15 mol de H,. 


8g 
120 g 


15 mol 4L 
y 1L 
y = 3,75 mol 
afk] 3,75 mol L* 
Am SS EA «Tic et 
TS At 305 = 0,125 mol - L? -s 


2. Alternativa (c). O volume da sala pode ser calculado 
multiplicando suas dimensões: 


20 m » 10 m: 3 m = 600 m° = 600.000 L 


O H,S torna-se mortal após uma ou mais respirações 
em concentrações entre 800 e 1.000 ppm em volume. 
Considerando o menor valor, calcula-se o volume de 
H,S mínimo presente na sala para que a concentração 
seja mortal, ou seja, com 800 ppm (800 partes em 
1 milhão de partes). 


800 L H,S 1-10 Lar 
x 6-1% Lar 
x = 480 L de H,S 


Considerando o volume molar de 25 L/mol, tem-se: 


25 EHS 1 mol H,S 
480 L H,S y 


y = 19,2 mol de H,S 


Considerando uma taxa de 2 mol/min, tem-se: 


2 mol H,S 
19,2 mol H,S 


z = 10 min 


1min 


z 


Portanto, a partir de 10 min haverá risco de morte após 
uma ou mais respirações do ar, pois, passado esse 
tempo, a concentração de H,S já terá atingido o valor 
mínimo de 800 ppm. 


3. Alternativa (a). A menor taxa de decomposição está 


associada à curva A, que indica o experimento realizado 
na ausência de luz e a 10 °C. De acordo com o gráfico, 
tem-se uma variação de 2 mol (24 mol 22 mol) de 
H,O, ao longo de 1 ano. A reação balanceada indica que 
para cada 2 mol de peróxido de hidrogênio que reagem 
é formado 1 mol de gás oxigênio no mesmo intervalo 
de tempo. 
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Alternativa (b). A rapidez em relação a cada componen- 
te da reação é proporcional aos coeficientes estequio- 
métricos. Logo, a taxa de consumo de H,O, é igual à de 
produção de H,O e o dobro da produção de O,. A taxa 
média de uma reação pode ser calculada pela razão da 
variação da concentração sobre a variação do tempo. 
A rapidez de consumo e produção de reagentes e pro- 
dutos tende a diminuir gradativamente com o passar 
do tempo. 


Alternativa (c). O carbonato de cálcio em pó tem 
maior superfície de contato que em pedaços. Quan- 
to maior a concentração do ácido, maior a taxa da 
reação. Combinando esses dois fatores, as reações 
mais rápida e lenta ocorrem nos experimentos Ile, 
respectivamente. 


Alternativa (a). A diminuição da temperatura promo- 
vida pela geladeira faz com que a taxa de formação de 
ácido butanoico diminua, aumentando o prazo para 
consumo seguro desse alimento. 


Alternativa (a). A equação que representa a reação entre 
o magnésio metálico e o ácido clorídrico é: 
Mg(s) + 2 HCl(ag) MgCL (aq) + H.(g) 
4 mol HCL TI: 
x 0,1L 


x = 0,4 mol 


24 g Mg 2 mol HCL 
3,6g Mg — y 


y = 0,3 mol de HCI: há excesso de 0,1 mol de HCI. Por- 
tanto, o reagente limitante é o Mg(s). 


24 g Mg 24LH, 
3,6 g Mg Z 
z = 3,6 L de H, 


Como a reação com as raspas de magnésio é mais rá- 
pida (maior superfície de contato), a linha cheia atinge 
o valor do volume calculado em menos tempo que a 
linha tracejada, que representa os dados relativos ao 
magnésio na forma de lâmina. 


Alternativa (b). 

I. Correta. Como ele variou dois parâmetros simul- 
taneamente, não é possível distinguir qual deles 
influenciou mais no aumento da rapidez. 

II. Incorreta. Além da temperatura, a superfície de 
contato é um fator que influencia na rapidez da 
reação estudada. Além disso, ao mudar a água de 
fria para quente, a rapidez aumenta e não diminui. 

II. Correta. Quando a temperatura foi aumentada, o 
tempo de dissolução caiu 50%. Já quando a superfi- 
cie de contato foi aumentada, o tempo de dissolução 
diminuiu em 40%. 


Alternativa (a). O catalisador promove uma alteração 
no mecanismo da reação, aumentando sua rapidez. 
Além disso, a rapidez de qualquer reação química não 
elementar é definida pela sua etapa lenta. 


10. Alternativa (a). 


I. Correta. A diminuição da temperatura diminui a 
taxa da reação e, consequentemente, da formação 
das substâncias voláteis irritantes. 
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1. 


12. 


o 


14. 


16. 


II. Incorreta. Ao cortar uma cebola com uma faca, a 
lâmina não quebra as moléculas, mas sim as células 
que contêm sulfóxidos e enzimas, os quais, quando 
entram em contato, produzem os compostos volá- 
teis irritantes. 

HI. Incorreta. A funcionalidade de uma enzima 
depende, além da concentração do substrato, 
da temperatura a que ela é submetida. Geralmente, 
temperaturas superiores à temperatura ambiente 
favorecem o funcionamento de uma enzima; po- 
rém, temperaturas muito elevadas podem ocasionar 
sua desnaturação. 


Alternativa (a). As curvas I e II correspondem às rea- 
ções sem e com catalisador, respectivamente. O uso de 
catalisadores não influencia o sinal nem a magnitude 
do AH de uma reação química. 


Alternativa (d). 


I. Correta. A taxa inicial de formação de gás carbô- 
nico é menor no experimento em que foi utilizada 
a amostra sólida de hidrogenocarbonato de sódio 
em razão da menor superfície de contato entre os 
reagentes. 


II. Correta. Em ambos os casos, à medida que a rea- 
ção prossegue, as concentrações dos reagentes 
diminuem e, consequentemente, também diminui 
a taxa de formação de gás carbônico. 


II. Correta. Os volumes de gás carbônico obtidos após 
o término dos dois experimentos são iguais, pois 
foram utilizadas as mesmas quantidades de rea- 
gentes em ambos os casos e houve consumo total 
desses reagentes. 


IV. Incorreta. O ácido fraco HA não atua como catali- 
sador, pois é consumido durante a reação sem ser 
regenerado ao final do processo. 


Alternativa (b). Como o catalisador está na fase sólida e 
os reagentes estão na fase gasosa, trata-se de uma ca- 
tálise heterogênea. Quanto maior a energia de ativação 
de uma reação, menor será sua rapidez. O catalisador 
acelera a reação química, mudando o mecanismo da 
reação, o que resulta no abaixamento da energia de 
ativação, não sendo em geral consumido no processo. 


Alternativa (a). Analisando os ensaios 1 e 2, observa- 
-se que quando é dobrada a quantidade de sacarose, a 
taxa da reação dobra (o tempo cai pela metade), logo, 
a reação é de primeira ordem em relação à sacarose. 
Porém, os ensaios 2 e 3 mostram que o acréscimo de 
mais sacarose não altera a taxa da reação, resultado 
não da saturação da água com sacarose, mas porque 
não há mais enzimas disponíveis. Já nos ensaios 2 e 
4, ao dobrarmos a quantidade de levedura, a taxa da 
reação dobra (o tempo cai pela metade). 


Alternativa (e). A etapa lenta da reação em questão 
envolve a colisão de duas moléculas de NO,, como pode 
ser observado pela expressão da lei cinética de reação. 
A etapa que envolve a participação da molécula de CO 
corresponde à etapa rápida da reação. 

Nesse contexto, a “velocidade de reação” (informação 
presente no gráfico) pode ser interpretada como a “taxa 
inicial da reação”. Considerando a seguinte lei cinética 
da reação química de hidrólise da sacarose: 

T, = k - [sacarose] - [água)” 
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Sabe-se que: 

e arapidez da reação não varia em função da concen- 
tração de água, logo a ordem de reação b para a água 
é igual a zero; 

e aordem de reação a para a sacarose é igual a 1, pois, 
de acordo com o gráfico, há aumento linear (propor- 
cional) da rapidez da reação em função do aumento 
da concentração. 

Assim, a lei cinética corresponde a: 

T, = k - [sacarose] 

Calcula-se a constante cinética escolhendo-se um dos 

pontos do gráfico e substituindo-se os valores: 

T, 5-105 mol. L?- h+ 


E 
[sacarose] 1 mol» L+ 


=5.104- h7 


Capítulo 5 ° Equilíbrio químico e sua 


importância para a saúde 


Questões relativas ao texto de abertura 


1 


4. 


O vinagre é uma solução de caráter ácido e, como tal, 
pode favorecer o processo de desmineralização do 
esmalte dos dentes e, consequentemente, a formação 
das cáries. 


O gráfico indica que, nos períodos analisados, houve 
diminuição no índice de cáries tanto nos países que 
utilizam água fluoretada como naqueles que não fa- 
zem uso desse processo (fluoretação), o que pode ser 
um indicativo da conscientização da população acerca 
da saúde bucal, como a correta escovação dos dentes 
e o uso de dentifrícios contendo flúor, eventualmente 
eliminando a necessidade da fluoretação da água. 


Nas regiões em que há menor porcentagem de municí- 
pios abastecidos com água fluoretada, os índices CPO-D 
são maiores, como nas regiões Norte e Nordeste. 


Se a elevada acidez é prejudicial ao esmalte dos den- 
tes, e o gráfico (A) indica frequentes índices críticos 
de acidez bucal ao longo do dia (devido à ingestão de 
carboidratos fermentáveis pelas bactérias da boca), 
pode-se inferir que o hidrogenocarbonato de sódio atua 
na redução da acidez, isto é, esse sal deve apresentar 
caráter básico. 


Sim. Porque a quantidade de flúor necessária para 
preservar o esmalte dos dentes com qualidade terá 
sido garantida pela higiene bucal com cremes dentais 
fluorados. Se a água ingerida também contiver flúor, 
poderá causar fluorose. Por isso os governantes devem 
avaliar todas as variáveis envolvidas para, de fato, be- 
neficiar a população. 


Temal é Reações reversíveis e o 


equilíbrio químico 


Quadro: Dor de dente na aldeia? 


L 


Segundo o texto, os indígenas já apresentavam cáries 
antes do contato com outra sociedade. Isso ocorre 


2. 


porque alimentos consumidos por eles, como mingaus 
de mandioca e milho, são ricos em carboidratos, que, 
uma vez metabolizados pelas bactérias bucais, levam 
ao aumento da acidez salivar. 


A mastigação de alimentos de consistência mais firme, 
como frutas e legumes crus, pode auxiliar naturalmente 
na remoção da placa bacteriana. 


Questões para fechamento do tema 


E 
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Alternativa (c). A afirmativa Ié falsa, pois o consumo de 
doces, como balas mastigáveis, geralmente intensifica 
o contato dos carboidratos fermentáveis com os dentes, 
o que é bastante prejudicial à saúde bucal. 


a) 


Concentração (mol/L) 


Tempo (min) 


-e- N] —e=[H) >- NH] 

b) Apesar de a representação utilizada colocar os 
reagentes e os produtos em lados diferentes da 
seta dupla, é importante lembrar que no equilíbrio 
químico todas as substâncias participantes coexis- 
tem em um mesmo espaço físico, não havendo essa 


compartimentalização dos participantes. 


a) H(g) + CL(g) —— 2 HCi(g) 


b) Reação direta: H.(g) e CL(g) são reagentes; HCI(g) é 
produto. 
Reação inversa: HCl(g) é reagente; H (g) e CL (g) são 
produtos. 


c) A figura (d), pois no equilíbrio coexistem reagentes 
(H, e CL) e produto (HCI). 


Pelo gráfico, percebe-se que, para cerca de x mol/L con- 
sumido de reagente (curva azul, já que a concentração 
dos reagentes diminui com o tempo), há formação de 
cerca de 2x mol/L de produto (curva vermelha), evi- 
denciando um equilíbrio químico cuja reação ocorre 
na proporção estequiométrica de 1: 2, o que pode ser 
verificado no sistema: 1 NO, (g) <= 2 NO,(g). 


A afirmação não está correta, pois em um sistema em 
equilíbrio químico a rapidez da reação direta é igual a 
da reação inversa, fazendo com que as concentrações 
das espécies químicas envolvidas se mantenham 
constantes, mas não necessariamente iguais. Essa é 
uma errônea concepção que aparentemente é gerada 
pelo significado da palavra “equilíbrio” fora do contexto 
químico abordado. 
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| Tema2 é Reações reversíveis e seus 


aspectos quantitativos 


Atividade prática: Alterando as condições de 
equilíbrio químico 


Perguntas 


L 


A solução aquosa de amônia apresenta caráter básico. 
Na etapa 2 da atividade deve ser observada a mudança 
de coloração da solução, de incolor para rosada, o que 
indica, segundo as informações fornecidas na ilustra- 
ção, que a solução apresenta valor de pH maior que 8,3. 
As soluções de caráter básico são caracterizadas pelo 
predomínio de íons OH (aq) em relação aos íons H` (ag). 


O equilíbrio envolvido na ionização da amônia é: 
NH.(g) + H,O(l) = NH, (aq) + OH (aq) 


Foi observado um descoramento da solução que in- 
dica diminuição do valor de pH, isto é, aumento do 
caráter ácido (ou diminuição do caráter básico). Dessa 
observação pode-se concluir que houve diminuição da 
concentração dos íons OH (aq). 


A cor do papel mudou de vermelha para azul, indicando 
que o meio ficou básico. 


Conclusões 


E 


2. 


3. 


A reação favorecida foi a inversa: 
NH, (g) + H,O(l) <— NH; (aq) + OH (ag) 


Essa hipótese é sustentada por duas observações: a 
diminuição da alcalinidade da solução devido à dimi- 
nuição na concentração de íons OH (aq) (por isso sendo 
observado o descoramento da solução contendo fenolf- 
taleína) e a mudança de coloração do papel de tomnassol 
de vermelho para azul, indicando a formação de uma 
substância de caráter básico. Isso pode ser explicado 
pela seguinte hipótese: a produção de NH, no interior 
do frasco favoreceu que essa substância (no estado 
gasoso) atingisse o papel de tornassol previamente 
umedecido e, assim, reagindo com a água, propiciou 
a formação de meio com caráter básico (ionização da 
amônia), mudando a cor do papel de tornassol. Em 
resumo, a presença de íons amônio (devido à dissocia- 
ção do nitrato de amônio) deslocou o equilíbrio para 
a formação de amônia, diminuindo a concentração de 
íons OH (aq) na solução e aumentando a quantidade 
de amônia no estado gasoso no frasco. 


Pode-se concluir que o equilíbrio será alterado de modo 
a consumir essa espécie (o íon amônio indicado na 
questão anterior). Se a adição for de um reagente, o 
equilíbrio será alterado de modo a favorecer a forma- 
ção do(s) produto(s) (reação direta). Se a adição for de 
um produto — como no caso da questão anterior —, o 
equilíbrio será alterado de modo a favorecer a formação 
dos reagentes (reação inversa). 


As gotas de limão têm caráter ácido e, portanto, contêm 
quantidade apreciável de íons H* (aq). Assim como nas 
discussões relativas à atividade prática, pode-se inferir 
que esses íons serão consumidos de modo a propiciar 
a formação de mais gás carbônico (CO, (g)), além de 
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H,O(l), o que intensifica a efervescência (liberação do 
gás carbônico para o meio), principalmente onde as 
gotas de limão caírem. 


De acordo com observações da atividade prática, quan- 
do se aumenta a concentração de uma espécie química 
em um sistema em equilíbrio químico, ocorre o consu- 
mo dessa substância de modo a favorecer a formação 
de outra. Assim, pode-se inferir que se essa substância 
tiver sua concentração diminuída, o equilíbrio será 
alterado de modo a favorecer a sua produção. Assim, 
no caso do galinho do tempo, o aumento da umidade 
relativa do ar (maior tendência a precipitações) favorece 
a formação de cloreto de cobalto(II) hexaidratado (colo- 
ração rosa). Já a diminuição da umidade relativa do ar 
(menor tendência a precipitações) favorece a formação 
de cloreto de cobalto(II) anidro (coloração azul). 


Após decidir como será realizada a discussão e a troca 
de informações entre os grupos, oriente os alunos a 
organizarem as conclusões obtidas de forma adequada. 
Caso você observe que as conclusões apontadas estão 
distantes do esperado, solicite aos alunos que revejam 
os pontos necessários e reescrevam suas conclusões. 


Quadro: O processo de Haber 


L 


Apenas a afirmativa II é correta. A síntese da amônia 
pelo processo Haber-Bosch implica a utilização do gás 
nitrogênio, presente no ar, e do gás hidrogênio, que 
pode ser obtido a partir da água pelo processo de ele- 
trólise, como estudado no Capítulo 3 deste volume. 


a) A retirada da amônia produzida desloca o equilíbrio 
químico para a síntese de mais amônia, favore- 
cendo, assim, a sua produção, em vez de favorecer 
a reação inversa, de decomposição da amônia. 


b) O gráfico revela que o aumento da temperatura 
diminui o rendimento da reação (produção de 
amônia). Logo, deve-se realizar a síntese na menor 
temperatura possível. No entanto, os gases nitro- 
gênio e hidrogênio reagem muito lentamente em 
baixas temperaturas. Assim, é necessário trabalhar 
com temperaturas entre 450 °C e 500 °C para garan- 
tir que a síntese da amônia ocorra em um tempo 
aceitável e com rendimento adequado, do ponto de 
vista industrial. 


Questões para fechamento do tema 


L 


O equilíbrio A apresenta um valor elevado de constante 
de equilíbrio (K é muito maior que 1), o que denota 
predominância do produto (já que o maior numerador 
gera o maior quociente); assim, ele se relaciona com a 
figura 3, em que a representação para a concentração 
de produto é maior do que a representação para a de 
reagentes. 

O equilíbrio B apresenta um valor de constante muito 
menor (K é muito menor que 1), o que denota predo- 
minância dos reagentes (já que o maior denominador 
gera o menor quociente); assim, ele se relaciona com a 
figura 1, em que a representação para a concentração 
de reagentes é maior do que a representação para a de 
produtos. 
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(Pa) 0,400)? 
pro ct ia sina 
R Py, z (Pa)? [2,40 - (7,20¥] 
b) Esse valor não será alterado com o aumento da pressão sobre o sistema. Entretanto, 
os valores das constantes de equilíbrio são alterados em função da temperatura. 


Bel 


[no,f 


atinja o equilíbrio esse quociente deverá aumentar (a fim de atingir o valor de 0,211, 
referente à constante de equilíbrio a 100 °C). Para isso, o numerador deverá aumentar 
e o denominador deverá diminuir, isto é, a produção de N,O, deverá ser intensificada 
de modo a diminuir a concentração do reagente, NO,, o que é indicado pela reação 1 
(reação direta) na representação. 

b) Sendo o NO, responsável pela cor castanha observada no meio reacional, e como sua 
concentração deverá diminuir nos instantes subsequentes, a tonalidade ficará mais clara. 


a) O valor do quociente é aproximadamente igual a 0,118. Portanto, até que se 


a) A reação de síntese do N,0, (incolor) a partir do NO, (castanho) é exotérmica, pois o 
aumento da temperatura favorece a reação endotérmica, ou seja, a formação de NO, a 
partir de N,O, (NO,(g) <— NO, (g)). É possível deduzir isso com base na interpretação 
da imagem: com o aquecimento, o conteúdo no interior do tubo apresenta coloração 
castanha mais escura, o que indica maior concentração de NO, nesse recipiente. 

b) O valor da constante de equilíbrio (K ) diminui com o aumento da temperatura, pois 
nessa condição a concentração de NO, aumenta e a de N,0, diminui, causando diminui- 
ção também na razão entre o numerador e o denominador da constante de equilíbrio. 

Pode-se considerar o equilíbrio envolvido como: 

HAb(aq) = H+ (aq) + Ab (ag) 

Quanto mais ácido o meio (pH < 7,0), maior a concentração dos íons H'(aq) e, assim, mais 

favorecida a formação de HAb(aq), de onde se pode propor que essa é a espécie química 

responsável pela cor amarela da solução com pH 6,0. 

Quanto mais básico o meio (pH > 7,0) e, portanto, maior a concentração dos íons OH (ag) (e 

menor dos íons H' (aq)), mais deslocado o equilíbrio estará para a formação de Ab (aq), já que 

os íons H* (aq) tenderão a interagir comosíons OH (aq) (H* (aq) + OH (aq) —— H O(1), de onde 

se pode propor que Ab” é a espécie química responsável pela cor azul da solução com pH 7,6. 

Em meio neutro, coexistem as espécies químicas que produzem as colorações amarela e 

azul, gerando a tonalidade esverdeada, conforme observado para a solução cujo pH é 7,0. 


a) Os bulímicos apresentam dentes enfraquecidos porque os íons H'(aq) oriundos do 
ácido clorídrico presente no suco gástrico reagem com os íons hidróxido (OH (aq)) 
do equilíbrio do esmalte dentário (Ca.(PO,),0H(s)= 5 Ca?*(aq) + 3PO3 (aq) + OH (ag)). 
O contato do suco gástrico com a cavidade bucal ocorre quando o paciente provoca o 
vômito, o que favorece a desmineralização do esmalte dos dentes, que se tornam 
enfraquecidos. 


b) Durante o vômito, o suco gástrico tem contato maior com a parte interna dos dentes 
do que com a parte externa, por isso o desgaste da parte interna dos dentes é maior. 


Para realizar o cálculo, pode-se montar uma tabela a partir de quantidades de matéria ou 
de concentração em mol/L. Nesta resolução, será utilizada a primeira opção: 


CO(g) E 3H(g) <—  CH(g) + H,O(9) 


Reage/iorma 
| Equilíbrio | (1,000 — x) mol | (4,000 - 3x) mol | x mol = 0,521 mol 


Assim, as concentrações de equilíbrio são: 


E E «103 
[co] = SOL 500L — 9,58 - 10 ° mol/L 
[4,000 mol — (3 - 0,521 mol)| | 2,437 mol 
[H] = => SEoM Saab O 48,74 +10 ° mol/L 
0,521 mol 
[CH] = [H,0] = “500L |. = 10,42 - 10º mol/L 


[CH > [H,O] (10,42 - 10}? 
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Alternativa (c). Para cada 2 mol de moléculas de H,(g) e 
L(g) que reagem (1 mol de cada), formam-se igualmente 
2 mol de moléculas de produto. Esse tipo de equilíbrio 
não é deslocado por alteração de pressão. Assim, o 
aumento da pressão não gera aumento de rendimento 
na formação de produto, como mostra o gráfico. 


| Tema3 é O pH de uma solução e 


a hidrólise salina 


Quadro: Um sistema-tampão no ambiente bucal 


1. 


ra 


Em ambos os casos o excesso de íons H,O'(aq) (ou 
H'(aq)) deve ser controlado para não gerar problemas 
de saúde, e, também em ambos, o processo deregulação 
pelo sistema-tampão ácido carbônico-hidrogenocarbo- 
nato tem função relevante. 


Observa-se que o íon hidrogenocarbonato age como 
uma base de Brgnsted-Lowry, sendo o receptor de 
íons H,O* responsáveis pelo aumento da acidez bucal, 
devido à produção de espécies ácidas pelo metabolis- 
mo das bactérias; como consequência, sua presença 
auxilia no combate à desmineralização do esmalte 
dentário. 


Questões para fechamento do tema 


2. 


No teste de condução de corrente elétrica a lâmpada 
não acende quando a condutibilidade do meio não é 
suficiente. O grau de ionização da água é muito baixo e 
insuficiente para acender uma lâmpada incandescente. 
A adição de um eletrólito, como o sal de cozinha, na 
água aumenta a condutibilidade elétrica do sistema 
como resultado de sua dissociação iônica. 


a) Segundo informações do enunciado, tem-se: 
[H] = 1,0 - 10€ mol/L > 
> pH = -log [1,0 - 10 * mol/L] > pH = 6 
[H+] = 2,5 + 10º mol/L > 
= pH = -log [25-10 *molL]> pH = 8 — 0,4 = 7,6 
Assim, pode-se concluir que o indicador é amarelo 
quando o pH for menor que 6 e azul quando for 
maior que 7,6. 
Suco de tomate: pH = 4,6 < 6 = amarelo. 
Água da chuva: pH = 5,6 < 6 = amarelo. 
Água do mar: pH = 8,2 > 7,6 = azul. 

b) Osuco de tomate tem pH = 4,6; logo, 
[H+] = 10º mol/L. A água da chuva tem pH = 5,6; 
logo, [H+] = 10-56 mol/L. Assim, basta fazer a razão 
entre esses dois valores para saber quantas vezes o 
suco de tomate é mais ácido que a água da chuva. 
104º mol/L 
106 mol/L 
é 10 vezes mais ácido que a água da chuva. 


= 10! = 10. Portanto, o suco de tomate 


. a) Éum processo endotérmico, pois, com o aumento da 


temperatura, há aumento no valor deK,. O aumen- 
to da temperatura favorece a reação endotérmica; 
logo o equilíbrio é deslocado segundo o princípio 
de Le Chatelier, aumentando a concentração de 
íons H*(aq) e OH (aq) no sistema. 
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b) Seja qual for a temperatura, um sistema contendo 
apenas água terá a concentração de íons H'(aq) 
igual à de OH (aq). O produto iônico da água é: 
[H+]; [0H] = K, 

Como [H'] e [OH ] são iguais nesse sistema, subs- 
tituindo a concentração de ambos por x, temos: 
xX=K oux=.K, 

A 45 °C, temos: 


x = 440- 10" 
x = 2,0: 107 mol/L 
pH = -log [H] 


pH = —log [2,0 + 107 mol/L] 

pH =7-0,3=6,7 

pH = pOH = 6,7 

O pH = 7,0, portanto, corresponde à neutralidade 
apenas a 25 °C. Quanto maior a temperatura, menor 
o valor correspondente à neutralidade do sistema, 
como se pode verificar. 


4. Oenunciado afirma que a variação nos valores de pH do 
oceano pode favorecer a degradação dos corais; os temas 
abordados ao longo do capítulo mostram que o aumento 
da acidez bucal favorece a degradação do esmalte dos 
dentes. Assim, pode-se inferir que a composição quími- 
ca dos corais é susceptível à exposição ao meio ácido, 
assim como a do esmalte dos dentes, o que se confirma 
com a informação de que o íon carbonato é uma base 
de Brónsted-Lowry (logo, é um receptor de prótons). 
Assim, pode-se supor que o esqueleto de coralito seja 
formado com base em um equilíbrio químico alterado 
em função do aumento da acidez do meio. A presença 
de grandes quantidades de íons H' (aq) poderá favorecer 
areação de formação de íon hidrogenocarbonato, a par- 
tir do íon carbonato: H* (aq) + CO? (s) = HCO; (ag). 
Por fim, essa reação irá favorecer a dissolução do cora- 
lito, visto que o hidrogenocarbonato de cálcio é solúvel 
em água, o que pode provocar a extinção dos corais. 


5. Os íons Na'(aqg) e Cl (aq) formados na dissociação do 
cloreto de sódio em água não são nem ácidos nem 
bases de Broónsted-Lowry (ou seja, não são doadores 
nem receptores de prótons), pois são derivados de 
base e ácido fortes. Assim, não ocorrerá hidrólise nem 
mudança de pH do sistema. 


EP O produto de solubilidade 


Quadro: O fluoreto no ambiente bucal 
1. Alternativa (d). 

I. Falsa. O pH crítico para o processo de desminera- 
lização do esmalte é menor (valor 5,5) que aquele 
apresentado pela dentina (valor 6,7), o que pode 
estar relacionado à maior quantidade de hidroxia- 
patita no esmalte. 

II. Falsa. O flúor substitui apenas uma pequena fração 
de íons OH , transformando somente uma parte da 
hidroxiapatita em fluorapatita. 

II. Verdadeira. 
IV. Verdadeira. 


V. Falsa. A fluorose, se moderada ou severa, pode até 
ocasionar alterações morfológicas e funcionais, e 
não apenas estéticas. 
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2. Apenas uma pequena fração da hidroxiapatita se trans- 


forma em fluorapatita, o que não justifica a proteção 
que o flúor efetivamente gera no esmalte dentário; 
entretanto, quando o meio bucal é exposto ao flúor, o 
pH crítico cai para 4,5 e, assim, no intervalo de pH 4,5 a 
5,5, ao mesmo tempo que ocorre a desmineralização da 
hidroxiapatita, certa quantidade dos íons cálcio e fosfato 
dissolvidos retorna ao dente como fluorapatita. 


. O flúor ingerido passa a fazer parte dos fluidos corpó- 


reos e, eventualmente, fará parte também da constitui- 
ção química da saliva, o que garante seu fomecimento 
e a consequente proteção do esmalte à erosão gerada 
pelo meio ácido. 


Questões para fechamento do tema 
L Para os três sais, é válida a relação: 


s= JE, 
Calculando a solubilidade para os sais, temos: 
BaSO,:S = JLO «100 > 5=1-105 mol/L 
SISO,: S = 434 - 10 > S = 6,0 - 10! mol/L 
PbSO,:S = "25 * 10º > S = 1,6+10 4 mol/L 


O sal menos solúvel é o BaSO,. 


. CaF (s) <= Ca?-(ag) + 2F (ag) 


K, = [Ca?']- [F F’. Substituindo as concentrações de Ca? 
eF pors e 25, tem-se: 


K 
K, = S- (2S} ~. K =4-S? sanda = 


4,0 + 10" 
sss ED =S= 41,0 -10€ > 


= S = 2,15- 10- mol/L 

BasO,(s) = Ba? (aq) + SO? (aq) 

K, = [Ba?] - [SO2-]. Substituindo as concentrações de 
Ba? e SOf por S e S, tem-se: 

K, = S+ S». K, = S2». S= JK, >S = 41,0 -10 ™ > 
>S = 1,0 - 10= mol/L 

Nota-se que está errada a afirmação para a comparação 
proposta. Ela só é válida para compostos iônicos com 
igual proporção entre cátions e ânions, como BasO, e 
BaCO, em que a proporção é de 1: 1. 


. O fluoreto de cálcio é formado por um ânion prove- 


niente de um ácido fraco (HF). 

Equilíbrio 1: CaF,(s) === Ca?-(aq) + 2 F-(aq) 
Equilíbrio II: H*(aq) + F (aq) = HF(ag) 

O aumento da acidez eleva a concentração de 
íons H' (aq), favorecendo a formação de HF (equilíbrio 
Il). Com a diminuição da concentração de íons F (aq) 
devido à reação com íons H+ (aq), haverá deslocamento 
do equilíbrio I para a formação de F (aq), o que explica 
a maior solubilização do CaF, em meio ácido. O mes- 
mo não acontece com o BaSO,, pois o íon SO? (aq) não 
forma ácido fraco em solução ácida (H,SO, é um ácido 
forte); em outras palavras, o íon sulfato é uma base 
fraca (segundo a teoria de Brónsted-Lowry), enquanto 
o íon fluoreto é uma base forte. 


. Usando o exemplo informado, tem-se: 


AL(OH),(s) ==> AL “(aq) + 30H (ag) 

K, = [AÉ"]- [OHF 

Substituindo [A] e [OH ] por Se 3- S, respectivamente: 
K, = S- (3S¥ 

K =27:8* 


5. a) Como ambos os sais apresentam proporção entre 
cátion e ânion de 1 : 1, pode-se comparar suas so- 
lubilidades diretamente pela análise dos valores 
de K.. O maior valor de K, é do carbonato de bário, 
o que indica sua maior solubilidade. 

b) Oíon carbonato é considerado uma base de Brøns- 
ted-Lowry e, ao agregar íons H'(aq) presentes no 
suco gástrico, desloca o equilíbrio do BaCO,, favo- 
recendo sua dissolução e liberando íons bário para 
o sangue. O mesmo não ocorre com o sulfato, que 
não tem a tendência de reagir com íons H'(aq) — o 
ácido sulfúrico (H, SO) é um eletrólito forte. 

c) A adição dos íons sulfato desloca o equilíbrio de 
dissolução do BaSO,, diminuindo a disponibilidade 
dos íons bário livres (Ba?'(aq)), garantindo, assim, a 
segurança do uso do produto. 

6. De acordo como gráfico, para uma dissolução de cerca 
de 0,3 g de fluorapatita por litro de solução, o valor de 
pH deverá estar próximo de 4,0. Esse valor indica a 
maior resistência da fluorapatita à desmineralização 
em meio ácido, em comparação com a hidroxiapatita. 
Para que a desmineralização da fluorapatita seja favo- 
recida, o pH bucal tem que ser menor do que aquele 
exigido para a desmineralização da hidroxiapatita. 


Exercícios finais 


1. As bebidas analisadas apresentam alto teor de aci- 
dez. O produto que apresenta caráter menos ácido 
tem pH = 3,4, que indica que ele tem acidez cerca de 
100 vezes maior que o pHcrítico (5,5) para o processo de 
desmineralização da hidroxiapatita. Evitar o consumo 
desse tipo de bebida é uma das atitudes que podem 
colaborar para não levar à degradação do esmalte dos 
dentes e, assim, manter a saúde bucal. 


2. a) O ácido carbônico presente na água é parte inte- 
grante do seguinte equilíbrio: 
CO,(g) + HO() + HCO. (aq) —— 
= H'(ag) + HCO, (ag) 
Assim, a efervescência na água é devida à liberação 
de gás carbônico. 

b) Observa-se na tabela Primeiras constantes de ioniza- 
ção (K,) para alguns ácidos empregados na indústria 
de alimentos que o menor valor se refere ao ácido 
carbônico. Sendo ele o mais fraco desses ácidos, sua 
reação de ionização é menos favorecida, portanto 


não irá atuar de maneira a intensificar a degradação 
do esmalte dos dentes. 


3. Sea formação das cáries está relacionada ao aumento 
da acidez bucal e os cachorros têm menor incidência de 
cáries, pode-se inferir que a saliva desses animais apre- 
senta pH maior (menos ácida) que a dos seres humanos. 

4. Alternativa (e). 

I. Incorreta. A hidroxiapatita é um hidroxissal que não 
resiste às variações de pH no meio bucal, especial- 
mente se este atinge valores menores que 5,5. 

II. Correta. A concentração dos íons cálcio e fosfato in- 
fluencia na desmineralização e na remineralização 
da hidroxiapatita. 

III. Correta. O aumento na acidez bucal (elevação na 
concentração de íons H'(aq)) diminui a concentra- 
ção de OH (aq), deslocando o equilíbrio de modo a 
favorecer o processo de desmineralização. 
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5. Pela falta de informação ou de cuidado em relação à higienização bucal, resíduos de ali- 


IRA 


FERNANDO JOS: 


mentos foram se acumulando nos dentes, resultando no surgimento de placa bacteriana 
e cáries nos dentes. Outro problema que pode ser evitado é o deslocamento indevido dos 
dentes, caso o aparelho seja ajustado na boca de forma incorreta e acabe provocando o 
deslocamento. 


Com base nas informações fornecidas no enunciado, temos: 


CHO) + HO) = CHOH) + CHOM 


Etapa 2 mol/L 2 mol/L O mol/L O mol/L 
Reagiu/formou ? ? ? ? 
ETR 


Obtém-se a quantidade de C,H,O, que reagiu subtraindo a quantidade (concentração) 
inicial da quantidade (concentração) no equilíbrio. Como a proporção entre todas as es- 
pécies químicas nessa reação é de 1: 1, as quantidades que reagem e que são formadas 
serão as mesmas. Assim, temos: 


GHOD + HO) = CHOH + CHO 


mp | 2m | oma | oma | om | 
Reagiu/formou 1,32 mol/L 1,32 mol/L 1,32 mol/L 1,32 mol/L 
0,68 mol/L 0,68 mol/L 1,32 mol/L 1,32 mol/L 


[CHOH] - [C,H,0]] pain 
< [C,H,0] [H,O] c 0,68-0,68 


K =3,77 


O gráfico representa variações de concentração referentes ao equilíbrio de síntese da 
amônia. Assim, a adição de H,, considerando temperatura e volume constantes, favorece 
a reação direta (síntese de amônia), de modo a consumir H, e N,, aumentando a concen- 
tração do produto (NH.) até chegar a uma nova situação de equilíbrio. No gráfico pode ser 
representada a variação de concentração pós-adição de H, na proporção 1N,:3H,:2NH.. 


Concentração (mol/L) 


equilibrio Tempo (h) 


8. a) Determina-se o quociente da reação, cuja equação se aplica a qualquer valor de con- 


centração das espécies químicas envolvidas na reação, ainda que o equilíbrio não 
tenha sido atingido. 


Sistema I: 
< Noj _ [0,0547 mol/L} pe 
Ino Q = 10,643 moi] Q=46- 
Sistema II: 
[NO [0,0475 mol/L} : 
- N0] Q = "T9,491 mol] Q=4,6-10 
Sistema III: 
ENOI [0,0304 mol/L} , 
Nol Q = T0,0398 mol/L] Q= 23-10 


Os sistemas I e II possuem o mesmo valor de quociente da reação, indicando, portanto, 
que ambos alcançaram o equilíbrio, e esse é o valor da constante K.: 4,6 - 10 *. Logo, o 
sistema III não atingiu o equilíbrio, pois o quociente da reação não é numericamente 
gual ao valor da constante de equilíbrio. 
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b) Como valor de Q > K„ para que o equilíbrio seja atingido, deve ocorrer a formação de 
mais N,0, (aumentar o valor do denominador na equação), diminuindo a concentração 
de NO, (valor no numerador), ou seja, a reação deve se processar momentaneamente, 
de modo a favorecer a produção de N,O, 


. Fixando-se determinada pressão, nota-se que a produção de amônia diminui com o au- 


mento da temperatura. Como o aumento da temperatura favorece processos endotérmicos, 
conclui-se que a síntese da amônia é um processo exotérmico. 


. Alternativa (b). A presença do ácido sulfúrico (um ácido forte) na água do rio causará uma 


queda brusca de pH (quanto maior a acidez, menor o pH). No entanto, com o passar do 
tempo ocorrerá diluição desse soluto, e a concentração de íons H+ (aq) irá diminuir e o valor 
do pH aumentar. Eventualmente, toda a quantidade de ácido derramada terá passado o 
ponto geográfico de medição do pH e a acidez das águas retornará ao seu valor normal. 


. Alternativa (c). O odor característico de peixe se deve às aminas, substâncias que possuem 


caráter básico, logo os materiais apropriados para amenizar esse odor deverão ter caráter ácido. 
A acidez é tanto maior quanto maior for a concentração hidrogeniônica; dentre os materiais 
propostos, os que têm maior concentração de íons H,0 (aq) são suco de limão e vinagre. 


. Quando a bebida com gás chega à cavidade estomacal contendo HCI (no suco gástrico), 


a concentração de íons H* (aq) aumenta, deslocando o equilíbrio para a formação de gás 
carbônico, que tende a ser expelido pela boca por meio da eructação. 


. a) Porque os íons OH (aq) produzidos pela ionização da amônia reagem com os 


íons H,O* (aq) (do equilíbrio da fenolftaleína) para formarem água, aumentando a 
concentração de Fen”, espécie química que fornece a coloração vinho para a solução. 

b) Considerando a temperatura ambiente, a amônia presente na solução de “sangue do dia- 
bo” derramada sobre o tecido começa a evaporar, portanto sua concentração na solução 
sobre o tecido diminui, deslocando o equilíbrio da ionização da amônia para a sua for- 
mação, ou seja, do consumo dos íons OH (aq). Com menor concentração de íons OH (aq), 
a concentração dos íons H,O*(aq) aumenta e desloca o equilíbrio da reação, envolvendo 
a fenolftaleína para a formação da espécie química indicada como HFen incolor. 


. Alternativa (e). A água não age como ácido nem como base de Arrhenius ao reagir com o 


dióxido de carbono. 


. A lâmpada deve ter apresentado o brilho mais intenso no teste com a solução de H SO,, 


pois nela a concentração de íons é maior, já que este é o ácido mais forte entre os testa- 
dos (maior constante de ionização). O brilho menos intenso foi observado no teste com a 
solução de HCIO, por ser esse o ácido mais fraco (menor constante de ionização). 


. Um dos componentes do vinagre é o ácido acético (HC — COOH), que também se apresenta 


pouco ionizado em solução aquosa (é considerado um ácido fraco): 

H,C— COOH(aq) + H,O(l) == H,C — COO (ag) + H,O* (aq) 
Usar vinagre na lavagem das mãos faz que os íons H,O“ (aq) da solução ácida reajam com 
os íons OH (aq) provenientes da ionização da amina. Com isso, o equilíbrio é deslocado 
para a formação de íons H,N — CH (aq) e OH (ag), diminuindo a concentração da amina 
(H,N — CH.) e, assim, reduzindo o cheiro. 


. Ao ser consumido o alimento, o acetato de sódio é dissociado em íons acetato e íons sódio. 


Os íons acetato são hidrolisados na saliva: 
CH,COO (aq) + H,O(l) == CH.COOH(aq) + OH (aq) 
O produto formado, CH,COOH, é o ácido acético, presente no vinagre. 


. Alternativa (d). Considerando uma concentração de íons OH igual a 1,0 + 10º mol/L, 


temos: 
pOH = -log [OH ] 
pOH = -log [1,0 - 10- mol/L] 
pOH = 10 
pH + pOH = 14 .. pH = 4 
Portanto, a fim de atender a legislação, deve-se adicionar uma substância de caráter bá- 
sico de modo a elevar o pH. CH,COOH é o ácido acético (caráter ácido), Na SO, é um sal 
de caráter neutro (ácido e base fortes dão origem a esse sal). O metanol, embora solúvel 
em água, não é ionizado. O cloreto de amônio (NH,C!) tem caráter ácido (ácido forte e 
base fraca dão origem a esse sal — o cátion é hidrolisado). A única substância, entre as 
mencionadas, que apresenta caráter básico é o carbonato de potássio (K CO.), pois seu 
ânion, CO?-, é hidrolisado: 

CO? (aq) + H,O(I) == HCO; (aq) + OH (aq) 
O aumento na concentração de íons OH (aq) na solução poderá elevar o pH para um valor 
compatível com o que prevê a legislação. 
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19.a) A maior eficiência é no pH = 7,6, pois em qualquer 


ponto dessa curva que corresponda à pressão de O,, 
o percentual de O, transportado é maior do que no 
mesmo valor de pressão de O, correspondente na 
curva em pH = 7,2. 

b) Ocátion presente no composto NH Cté hidrolisado 
em meio aquoso, aumentando a acidez, de modo 
que o pH da solução diminui; portanto, esse sal pode 
ser ministrado em casos de alcalose do sangue. 


20. Alternativa (b). Uma pessoa que apresente problemas 


respiratórios que causam o acúmulo de CO, pode 
apresentar diminuição do pH do sangue pelo deslo- 
camento do equilíbrio químico favorecendo a reação 
direta, ou seja, para a formação de íons H'(ag). Para 
corrigir esse problema, a administração intravenosa de 
uma solução de caráter básico como a de bicarbonato 
de sódio, sal cujo ânion é hidrolisado, irá favorecer a 
neutralização do excesso de íons H'(aq), restaurando 
o pH ideal do sangue. 


« Alternativa (b). Com base no gráfico da atividade en- 


zimática em função do pH, verifica-se que a lisozima 
apresenta maior atividade entre valores de pH 5 e 6. 
Com base no gráfico da atividade enzimática em função 
da temperatura, verifica-se que a lisozima apresenta 
maior atividade em torno de 37 °C. 

Como HCI é considerado um ácido forte (alto grau de 
ionização), uma solução 0,05 mol/L terá concentração 
de íons H` (aq) = 5 - 10 ? mol/L. Como pH = -log [H'], 
tem-se pH = -log 5+10?<2. 

Como H,SO, é também considerado um ácido for- 
te, admitindo-o totalmente ionizado, uma solução 
0,05 mol/L apresentará concentração de íons H'(aq) = 
=2+5+102? mol/L = 10* mol/L. Assim, o pH do meio 
será aproximadamente igual a 1. 

Uma solução de NaOH apresenta caráter básico. Por- 
tanto, seu pH será superior a 7. 

Já uma solução de NH Cl apresenta caráter ácido por 
se tratar de um sal derivado de ácido forte (HCI) e base 
fraca (NH,0H). O cátion é hidrolisado, favorecendo um 
meio que apresenta caráter ácido e valor de pH menor 
que 7, mas não tão baixo quanto os valores de pH para 
as soluções de HC! e H,SO,. 


. Alternativa (c). 


Convertendo-se a concentração de ácido clorídrico 
de g/L para mol/L, temos: 


1 mol HCI 36 g 
x 5,4 g 
x = 0,15 mol/L 


Como o ácido clorídrico possui apenas um hidrogênio 
ionizável, a concentração do ácido é igual à concentra- 
ção de íons H'(aq). 

Em relação ao ácido sulfúrico, com dois hidrogênios 
ionizáveis, temos que observar sua reação de ionização: 
H,SO,(aq) = 2 H'(aq) + SO? (aq) 

A proporção entre o ácido e os íons H'(aq) é de 1: 2, 

então: 
1 mol/L H SO, (ag) 
2,5 * 10"? mol/L H SO, (ag) 


y = 5,0+ 10? mol/L 


2 mol/L H” (aq) 
y 
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Um pH = 1 indica que a concentração de íons H (aq) 
deve ser igual a 0,1 mol/L. Note que a média aritméti- 
ca entre os dois valores (0,15 mol/L e 5 - 10 ? mol/L) é 
igual a 0,1 mol/L, logo, deve-se misturar os ácidos na 
proporção volumétrica percentual 50 : 50. 


Alternativa (c). 

Ca (PO) (s) = 3 Ca? (aq) + 2 PO} (aq) 

PI = [Ca?*)º - [PO3-]? 
PI=(2-10%)-(5:10%=2-102>K, (1:10 2) 

A solução está saturada com a presença de precipitado 
de fosfato de cálcio. 

CaC,O,(s) = Ca?-(aq) + C,O? (aq) 

PI = [Ca?*]- [C,02] 

PI = (2-105 - (1:107) =2-10™ < K (1,3-10) 

A solução está insaturada - não haverá precipitação 
de oxalato de cálcio. 


a) Aafirmação é incorreta. Uma vez adicionado à água 
das nuvens, o iodeto de prata passa a fazer parte 
da composição da chuva. Por apresentar um baixo 
valor de K,, esse sal praticamente não se encontra 
solubilizado na água da chuva, mas sim na forma 
de minúsculos cristais. Além disso, a quantidade 
dessa substância usada no bombardeamento das 
nuvens é muito pequena em relação à quantidade 
de água existente, de modo que a contaminação da 
água, na prática, é desprezível. 

b) Agi(s) === Ag*(ag) + I (ag) 

K, = [Ag]-[1] 
Como a proporção de cátions e ânions é de 1:1, é 
válida a expressão: 


S= K, > S= 48,3: 107 = S = 9,1: 10° mol/L 


a) Em águas transparentes, a maior incidência de 
luz facilita a ocorrência da fotossíntese, processo 
realizado pelas algas simbiontes (zooxantelas). 
Como resultado, a diminuição da quantidade de gás 
carbônico disponível fará com que o equilíbrio seja 
deslocado para a formação de carbonato de cálcio, 
base da estrutura dos recifes de coral. 

b) Em águas quentes, a quantidade de CO, (g) dissolvi- 
do será menor, pois, quanto maior a temperatura, 
menor tende a ser a solubilidade do gás. Assim, o 
equilíbrio 
Caco.(s) + CO (g) + HO() ===> 

=— Ca?(aq) + 2 HCO (ag) 
tenderá a formar CaCO (s), constituinte dos exoes- 
queletos dos corais. 


O mármore contém em sua constituição calcário 
(CaCO.), que pode ser deteriorado na presença de um 
meio ácido, como o do suco do limão (que apresenta 
em sua composição o ácido cítrico). Dessa forma, o suco 
do limão irá promover a degradação do mármore por 
um mecanismo muito semelhante àquele responsável 
pela degradação a que os exoesqueletos dos corais vêm 
sendo submetidos (deslocamento do equilíbrio para a 
formação de íons hidrogenocarbonato, favorecendo a 
solubilização e o desaparecimento das estruturas de 
calcário). 
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